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ASTRONOMIE. 


I.  TVRE      <^UATORZIEME. 

DE  L'USAGE  DES  INSTRUMENSy 
ôC  de  la  pratique  des  Obfervations, 

E  S  defcriptions  contenues  dans  le  livre  pré- 
cédent,  ont  dû.  faire  connoître  à  peu -près 
l'ufage  des  inftrumens  d'aftronomie.  Cepen- 
dant comme  la  pratique  des  obfervations 
fuppofe  un  grand  nombre  d'attentions  pour 
vérifier  ôc  pour  employer  ces  inftrumens  ,  j'ai  cru 
devoir  en  traiter  féparément  dans  ce  XIV ^  Livre  ;  je 
fuivrai  le  même  ordre  que  dans  le  Livre  précédent. 

Des  Objervadons  qui  Je  font  à  la  Lunette  Jlmple, 

2,470-  L'on  obferve  avec  une  lunette  fimple 
(2284)  les  éclipfes  de  lune  ôc  de  foleil  ,  celles  des 
étoiles ,  celles  des  fatellites  de  Jupiter.  Dans  toutes  ces 
obfervations   ea  général  on   peut  employer  également 
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les  télefcopes  (  2408  )  ;  car  puifqu'il  s'agit  feulement 
de  bien  voir  des  aftres ,  il  eft  indiffèrent  qu'on  y  em- 
ploie un  télefcope  ou  une  lunette,  fi  l'un  &  l'autre  grof- 
fiflent  également  ;  il  eft  vrai  que  les  télefcopes  font 
plus  aifés  à  manier  ;  mais  les  lunettes  font  plus  faciles 
à  faire ,  durent  plus  long -temps,  &  par  conféquenc 
font  plus  communes  que  les  télefcopes. 
Eciîpfcsde  2471.  Hévélius  avertit  les  aftronomes  de  ne  pas  em- 
•   ■  ployerpour  les éclipfesdelune  des  lunettes  de  8  à  10  pieds, 

ou  au-delà ,  parce  que  l'ombre  de  la  terre  y  paroît  trop 
mal  terminée   (  Selenog.  pag.  468  ).    On  a  vu   la   raifon 
de  cette  difficulté  que  l'on  trouve  à  bien  obferver  les 
éclipfes  de  lune  (  1788)  ;  c'eft  ce  qui  fait  qu'on  y  emploie 
des  lunettes  de  4.  à  f  pieds  feulement ,  dont  l'ouverture 
foit   petite  :  on    eft    perfuadé    communément   qu'il  eft 
difficile  de  faire  cette  obfervation  mieux  qu'à  une  minute 
près  ;  cependant  le  P.  Hell ,  obfcivatcur  très-connu,  & 
dont  le  témoignage  eft  bien    recevable  dans   cette  ma- 
tière ,  afTure  qu'on  parvient  à  trouver  la  différence  des 
méridens  à  4  ou  5  fécondes  près ,  par  le  moyen  d'une 
Attentions  éclipfe  de  lune  ;  pour  cela  il  faut  obferver  le  moment 
ferver!"  °^'  °^^  î'ombre  arrive  à  une  des  taches    de  la  lune  ,  &  il 
ne  fuffit  pas  de  confidérer  l'ombre  à  l'endroit  feul  qui 
eft  le  plus  près  de  la  tache  ,  mais  il  faut  que  l'œil  en 
parcoure  la  circonférence  &  la  courbure,  pour  voir  (î 
elle  forme  un  arc  non  interrompu  ,  paffant  fur  le  bord  de 
la  tache  que  l'on  obferve  ;  il  faut  auffi  tâcher  de  choifir 
un   terme   de  l'ombre  ,   c'eft- à-dire  ,  une  circonférence 
d'un  certain  degré  d'obfcurité ,  pour  employer  une  ombre 
de  la  même  denfité  pendant  toute  la  durée  de  l'obfer- 
vation  ;  on  doit  choifir  les  taches  les  plus  grandes  pour 
obferver  l'immerfion  de  leurs  deux   bords  ,   ce  qui   eft 
plus  facile  que  d'eftimer  le  milieu  de  la  tache  ;  enfia  il 
faut  obferver  au  moins  vingt  ou  trente  taches  différen- 
tes ,  dans  leurs  immerdons  &  dans  leurs  émerlions. 

2472.  Le  P.  Hell  trouve  par  ce  moyen  que  l'éclipfe 
de  lune  du  22  Novembre  i7<îo,  obfervée  à  Paris  par 
M.  Meffier ,  avec  un  excellent  télefcope  de  3  o  pouces 
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de  foyer ,  6c  à  Vienne  avec  une  fimple  lunette  de  5;  Différences 
pieds,  donne  <;6'  13"  pour  la  différence  des  méridiens,  ^"^^  LT'^iu^ 
quantité  exa£le ,  comme  on  le  fait  d'ailleurs  ;  cependant  nettes. 
réclipfe  commençoit  4'  7"  \  plutôt  avec  la  petite  lunette 
du  P.  Hell ,  qu'avec  le  fort  télefcope  dont  on  fe  fervoit 
à  Paris,  6c  finiffoit  4'  7"  plus  tard;  enforte  qu'on  a  8':^ 
de  différence  entre  le  réfultat  du  commencement  6c  celui 
de  la  fin,  quand  on  les  confidère  féparément ,  pour  en 
conclure  la  différence  des  méridiens  en  temps  ;  malgré 
cette  différence  le  réfultat  moyen  du  P.  Hell  eft  à  5" 
près ,  le.  même  que  nous  avons  eu  d'ailleurs  par  un 
grand  nombre  de  bonnes  obfervations ,  qui  eft  j5'  10", 
(  24.P4).  Il  en  eft  de  même  des  fatellites  (2494,  298  ^  )  j 
àl  peut  y  avoir  quelque  chofe  à  rabattre  d'une  précifion 
fi  fingulière ,  cependant  la  méthode  que  nous  venons 
d'expliquer ,  mérite  toute  l'attention  des  aftronomes. 
{^Ephem.   ajiron.    ufirii    ij^'i,  pa^.  20  1.   ÔC    fuiv.  ) 

2  473'  Lorfqu'on  fe  fert  d'une  lunette  pour  obfer-  nécéffrire°s"* 
V6t  le  foleil ,  il  eft  néceflaire  d'employer  quelque  moyen  aux  jeunes 
pour  fe  garantir  de  fa  trop  grande  lumière  ;  je  dois  aver-  a^fo"o™«' 
tir  à  cette  occafion  que  le  travail  de  ceux  qui  com- 
mencent à  obferver  ,  eft  fort  dangereux  pour  la  vue, 
lorfqu'on  néglige  les  attentions  qui  fervent  à  la  ménager. 
Le  P.  Scheiner  raconte  (  Rofa  urfina ,  pag.  69  ) ,  que 
le  premier  inventeur  des  lunettes  ayant  voulu  obferver 
fouvent  le  foleil ,  contrada  une  inflammation  des  yeux 
qui  lui  coûta  la  vie.  Galilée  6c  Cafllni  devinrent  aveu- 
gles fur  la  fin  de  leur  vie  ;  il  eft  très  -  ordinaire 
de  voir  des  aftronomes  dont  la  vue  s'eft  affbiblie  ,  moins 
par  l'ufage  d'obferver  que  par  leur  négligence  à  pren- 
dre les  précautions  convenables  ;  M.  de  l'Ifle ,  au  con- 
traire ,  a  vécu  jufqu'à  80  ans ,  6c  il  lifoit  jour  6c  nuit 
fans  lunettes. 

Il  eft  important  de  ne  pas  fatiguer  fes  yeux  par  une 
trop  forte  ou  trop  longue  attention  ,  de  ne  pas  regar- 
der la  lune  long-temps ,  ôc  fur-tout  de  ne  jamais  rece- 
voir dans  l'œil  la  lumière  du  foleil ,  à  moins  qu'elle  ne 
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foit  fuffifamment  affoiblie ,  ou  par  les  vapeurs  ,  ou  pat 
un  corps  obfcur. 

2  474-  Il  eft  eïïentiel  que  le  tuyau  d'une  lunette 
foit  intérieurement  norci,  d'un  noir  qui  foit  mat ,  comme 
le  noir  de  fumée  ,  &  ne  réfléchifTe  point  de  lumière , 
car  les  rayons  difperfés  afFoibliroient  l'image  qui  fe  forme 
au  foyer  par  les  rayons  direds.  Les  tuyaux  de  bois  for- 
més par  quatre  planches  minces  bien  affemblées  font 
plus  légers  &  fujets  à  moins  d'inconvéniens  que  les 
tuyaux  de  fer  blanc ,  &  on  les  noircit  facilement  avant 
de  les  affembler. 

2  47  5"  M*  Caffmi  dans  fon  InftruiSlion  générale  pour 
les  voyageurs ,  (^Obferv.  aftron.  pag.  57),  avertit  de  fe 
préparer  toujours  la  veille  aux  obfervations  importantes, 
comme  fi  l'on  vouloit  obferver  la  môme  chofe  à  h 
même  heure  ,  afin  que  s'il  y  a  quelque  difficulté  dans 
l'ufage  des  iaflrumciis  ,  à  taufc  de  la  fituation  de  l'aftre,' 
de  l'incommodité  du  lieu,  ou  du  défaut  des  inftrumens,' 
on  la  puifle  furmonter  de  bonne  heure  &  y  apporter 
remède  ;  on  reconnoît  quelquefois  l'importance  de  cet 
avis  après  l'avoir  négligé. 
Héliofcope.  2^"/ 6.  Le  P.  Scheiner  avoit  employé  pour  obfer- 
ver le  foleil  une  lunette  qu'il  appelloit  Hé liofc opium  ^ 
dont  l'objedlif  &  l'oculaire  étoient  d'un  verre  coloré  ; 
Hévélius  en  parle  aufli  {Selenog.  pag,  25  )  ;  M.  le  Gentil 
(  Mém.  de  tacad.  17;;,  pag.  449  ) ,  s'eft  fervi  d'un 
objeûif  verd  pour  regarder  le  foieil,  &  il  y  trouvoic 
l'avantage  de  diminuer  la  couronne  lumineufe  qui  borde 
les  objets  à  caufe  des  rayons  colorés  (2298)  ;  il  trou- 
voit  le  foleil  mieux  terminé  &  le  diamètre  plus  petit 
de  j"  qu'avec  un  objeâif  blanc  ;  mais  il  eft  très-difficile 
d'avoir  du  verre  coloré  affez  parfait  pour  former  un  bon 
objedif.  M.  le  Gentil  propofe  auffi  de  fe  fervir  de  plu- 
fieurs  toiles  d'araignées  couchées  légèrement  les  unes 
fur  les  autres  à  l'extrémité  du  tuyau  de  l'objeftif  ;  ces 
toiles  forment  une  efpèce  de  voile  tranfparent  qui  in- 
tercepte   une    partie  de   la  lumière  ,  ôc  difpenfe  de 
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i'ufage  des  verres  noirs.  {Mém.  acad.  1752,  p.^<;^). 

^477'  Les  verres  colorés  en  rouge,  en  jaune,  en     Danger  des 
bleu  ou  en  verd  font  fort  en  ufage  ;  cependant  on  doit  venescoiore^. 
craindre  l'irrégularité    qu'il  y  a  prefque  toujours    dans 
la  matière  &  dans  l'épaifleur  de  ces  fortes    de  verres  : 
on  apperçoit  des    défeftuofités  monftrueufes  quand  on 
met  ces  verres  fur  l'objeiSlif,  comme  M.  le  Gentil  l'a 
éprouvé  {Mém.  acad.   17J2,  pag.  4J  i  ).  Il  vaut  mieux 
employer  des  morceaux  de  glace  de  miroir  que  l'on  peut 
enfumer  foi-même;  on  les   éprouve    en  les  plaçant  fur     Manière  Je 
l'objedif  de  la  lunette  ,  ôc  l'on  n'admet  que  ceux  dont  '^^  éprouver, 
rinterpofition  n'altère  point  l'image  du  foleil.  Il  eft  vrai 
que  l'erreur  réfultante  de  l'imperfedion  des  verres  co- 
lorés devient  beaucoup  moindre  quand  on  les  met  entre 
l'œil   &  la  lunette  ,  mais  cette  erreur  ,•  quoique  peu  fen- 
fible,  mérite  encore  quelque   attention.  {Mém.   17? 2, 
■pag.  45'5)- 

^478-   Au  mois  de  Mars  17<^5  >  j'ai  vu  qu'on  corn-     Héifofcope 
mençoit  en  Angleterre  à  employer  un  autre  Héliofcope    PO"""  affoibiù 
pour   affoiblir  la  lumière  du  foleil  ;  cet  inftrument  eft  ^^  ^"■""-^"■e- 
formé  de  4  petites  glaces  qui  par  derrière  ne  font  point 
polies  ,  renfermées  dans  une  boîte  de  cuivre  bien  noir- 
cie, que  l'on  adapte  au-devant  des  oculaires  du  télef- 
cope  ;  elles  font  placées  de  manière  que    l'image    du 
foleil  arrive  à  l'œil  après  4  réflexions,  qui  fufEfent  pour 
obfcurcir  le  foleil,  de  manière  que  l'œil  puifle  en  fup- 
porter  la  lumière  ;  cet  inftrument  a  l'avantage  de  don- 
ner au  foleil  une  couleur  blanche  ;  mais  lorfqu'il  y  a 
des  nuages  &  que  le  temps  eft  changeant ,  on  eft  obli- 
gé d'y  fubftituer  un  verre  fumé  dans  lequel  il  y  ait  des 
parties  plus  ou  moins  tranfparentes  ;  voici  donc  la  mé- 
thode que  j'ai  coutume  de  fuivre. 

2479*  J^  prens  deux  morceaux  d'une  glace  mince,  Verres fuméî„'. 
mais  bien  travaillée  6c  bien  égale  d'épaifleur,  je  pafTe 
un  des  morceaux  légèrement,  mais  à  plufieurs  reprifes 
fur  la  fumée  d'une  chandelle  ou  d'une  lampe  ,  jufqu'à 
ce  que  dans  certains  endroits  du  verre  je  ne  voie  plus  rien 
que  la  flamme  de  la  lumière  ,  mais  que  dans  d'autjcea 
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endroits  du  verre  j'apperçoive  un  peu  les  objets  envî- 
ronnans.  J'applique  une  bordure   de  carte  fur  le  verre 
fumé ,  je  le   recouvre  avec  le  verre  qui  ne  l'eft  pas , 
&  je  lie  les  bords  avec  du  fil,  du  papier  collé,  ou  de 
la  cire  à  cacheter  ;  cette  méthode    m'a  toujours   paru 
préférable  à  celle  des  verres  colorés. 
Attention        2  480-   M.  Huygens  nous  avertit  à  la  fin  de  foti 
v^nus  &  Mo--  ^yft^*^'^  fatmnium  ,  que  pour  obferver  les  diamètres  de 
cure.  Vénus  &  de  Mercure ,  on  ne  doit  pas  négliger  d'enfu- 

mer un  peu  l'oculaire  de  la  lunette  ,  pour  que  le  dif- 
que  foit  mieux  terminé  ;  en  effet  la  furabondance  de 
lumière  fait  qu'on  a  peine  avoir  leur  difque  bien  rond; 
&  l'on  apperçoit  difficilement  fans  cette  précaution  les 
phafes   de  Mercure. 

2  4  8  r .  Pour  ■  obferver  les  éclipfes  de  foleil ,  on  em- 
ploie différentes  méthodes  :  la  plus  ancienne  confifloit 
a  recevoir  l'image  du  foleil  lur  un  tableau  dans  l'obf- 
curité  :  Scheiner  ,  GafTendi ,  Hévéiius  ,  M.  de  l'Ifle  , 
&c.  s'en  font  fervi.  Pour  employer  cette  méthode ,  on 
a  une  lunette  mobile  fur  un  genou  &  qui  paffe  au 
travers  d'une  fenêtre ,  dont  la  lumière  eft  interceptée  ; 
on  place  un  carton  perpendiculairement  à  la  dire£lion 
de  la  lunette,  à  laquelle  il  doit  être  fixé;  fur  ce  tableau 
on  trace  un  cercle  de  la  grandeur  de  l'image  du  foleil  , 
on  tâche  de  contenir  toujours  cette  image  en  dedans 
du  cercle ,  en  faifant  avancer  la  lunette  ;  on  divife  ce 
cercle  en  48  parties  égales  par  le  moyen  de  24  cercles 
concentriques  ,  on  peut  marquer  fur  ce  cercle  que  rem- 
plit l'image  du  foleil ,  les  points  où  fe  terminent  les 
cornes  de  l'éclipfe  ,  à  chaque  fois  qu'on  obferve  la  gran- 
deur de  l'éclipfe  ;  d'où  il  eft  aifé  de  conclure  enfuite 
la  grandeur  du  diamètre  de  la  lune  ,  foit  par  le  calcul, 
foit  même  par  une  ample  figure  (  Hév.felen.  pag.  102  ). 
Si  l!on  divife  le  cercle  du  tableau  en  degrés  ,  ÔC 
qu'on  fufpende  entre  la  lunette  &  le  tableau  un  fil  ver- 
tical dont  l'ombre  vienne  tomber  fur  le  centre  du  cer- 
cle ,  on  aura  la  fituation  des  cornes  de  l'éclipfe  par  rap- 
port au  vertical  ;  d'où  l'on  peut  conclure  leur  licuation 
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à  regard  de  l'écliptique  ,   &  le  lieu  même  de  la  lune. 

248^-  Lorfqu'on  emploie  pour  obferver  une  éclipfe  obfervau'on 
de  foleil  une  lunette  garnie  d'un  micromètre  (  2358  ),  ^^^  éclipfes 
on  peut  faire  trois  fortes  d'obfervations  ;  1°.  l'on   peut  çtomètreT" 
déterminer  la  grandeur  de  l'éclipfe  ou  la  partie  éclai- 
rée ,   de  momens  à  autres  ;  il  faut  environ  4.  minutes  11 
l'on  eft  feul ,  pour  l'obferyer  avec  foin ,  pour  marquer 
le   temps  de  l'obfervation  ,  pour  l'écrire   &  fe  prépa- 
rer à  la  fuivante.  L'héliomètre  ou  micromètre  objectif 
fert  également  à  obferver  la  grandeur  de  l'éclipfe  ;  ces 
obfervations  fe  calculent  comme  celles  du  commence- 
ment &  de  la  fin  d'une  éclipfe  (  1P73  ). 

2  48  3-  L'on  peut  aufll  mefurer  la  diftance  des  cor- 
nes,  ou  des  pointes  de  lumière  qui  font  formées  par 
l'interfedion  des  limbes  du  foleii  &  de  la  lune  ;  il  efl; 
même  utile  de  faire  alternativement  ces  deux  opéra- 
tions ,  mefurer  la  granrlpiir  de  l'éclipfe  ,  puio  la  diftance 
des  cornes;  enfuite  la  grandeur  de  l'éclipfe,  &c.  C'eft 
ainfi  qu'en  prenant  des  parties  proportionnelles ,  on  trou- 
vera pour  un  même  inftant  &  la  grandeur  de  l'éclipfe, 
&  la  diftance  des  cornes  ;  il  y  auroit  encore  plus  d'exa- 
ftitude  fi  deux  obfervateurs  faifoient  chacun  de  leur 
côté  une  des  deux  obfervations ,  enforte  que  l'un  ob- 
fervât  continuellement  la  grandeur  de  l'éclipfe ,  &  l'au- 
tre toujours  la  diftance  des  cornes  :  on  opère  plus  vite 
&  mieux  lorfqu'on   ne  change   point  d'opération. 

2  484-  Cette  manière  d'obferver  n'eft  pas  affez  ufi- 
tée  pour  que  j'aie  cru  devoir  en  détailler  les  calculs , 
cependant  elle  eft  devenue  précieufe  depuis  qu'elle  a 
fait  trouver  l'inflexion  des  rayons  folaires  (  ippa). 

2.48  5  •  Enfin  l'on  peut  obferver  une  éclipfe  de  foleil  Avec  le  quart, 
avec  un  quart-de-cercle  ,  comme  M.  CalTmi  le  pratiqua  ''^'"'■'='^' 
dans  le  dernier  fiècle  ,  &  marquer  à  l'horloge  l'inftant 
du  palfage  tant  au  fil  vertical ,  qu'au  fil  horizontal ,  des 
bords  du  foleil  ôc  de  la  lune  ,  ôc  des  cornes  de  l'éclipfe  ; 
on  en  déduira  les  diff^érences  de  hauteur  &  d'azimut  , 
(2123  )  la  diftance  des  cornes,  &  par  conféquent  la 
diftance  des  centres  du  foleil  &  de  la  lune ,  de  deux 
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manières  différentes ,    foit  par  les  paflages  des  bords  f 
foit  par  ceux  des  cornes  de  l'éclipfe. 

2^S6.  Cette  méthode  a  fur  toutes  les  autres  l'a- 
vantage d'éviter  l'inégalité  des  réfrattions ,  qui  eft  fa- 
cheufe  dans  les  petites  hauteurs,  &  de  faciliter  les  ré- 
ductions qui  dépendent  des  parallaxes ,  parce  que  la 
parallaxe  de  hauteur  eft  la  plus  facile  à  calculer (  162S), 

2  487'  La  principale  difficulté  de  cette  méthode  eft 
le  changement  de  fituation  des  cornes ,  qui  arrive  pen- 
dant l'intervalle  de  leurs  paffages  au  même  fil ,  il  eft  ab- 
folument  néceffaire  d'en  tenir  compte  ;  pour  cela  on  fait 
une  table  des  différences  de  hauteurs  obfervées  fuccef- 
fivement  plufieurs  fois  entre  la  première  corne  ,  &  la  fé- 
conde ;  on  voit  par-là  combien  cette  différence  de  hauteur 
augmente  à  chaque  minute  de  temps ,  &  s'il  s'eft  écoulé 
une  minute  entre  les  paffages  des  deux  cornes  ,  on  di- 
minue de  Id  quaiidn£  tiouvcc  la  difFërence  de  hauteur 
obfervée ,  pour  avoir  celle  qui  auroit  eu  lieu  fi  ces 
deux  cornes  avoient  été  obfervées  au  même  inftant  ou 
qu'elles  euffent  été  ftationnaires ,  ôç  à  même  diftance  l'une 
de  l'autre ,  pendant  l'intervalle  de  temps  qu'il  y  a  eu 
du  paffage  de  la  première  à  celui  de  la  féconde. 

^488'  Quand  on  a  trouvé  la  diftance  des  cefitres 
&  l'angle  que  fait  cette  ligne  avec  le  cercle  de  lati- 
tude ;  on  peut  en  conclure  la  différence  de  longitude 
&  de  latitude  apparente  entre  la  lune  6c  le  foleil  (2129); 
par  la  diftance  apparente  à  la  eonjondion ,  on  cherchera 
la  diftance  vraie ,  ôc  enfin  la  conjon£tion  vraie ,  avec 
la  latitude  vraie  au  moment  de  la  conjon£lion  (  19J6  ); 

2.489.  On  peut  faire  les  mêmes  opérations  par  le 
moyen  du  réticule ,  en  cherchant  la  différence  d'afcen- 
fion  droite  ôc  de  déclinaifon  entre  les  deux  cornes  de 
l'éclipfe,  d'où  l'on  conclud  également  leur  diftance. 
Ducommen-  '2.^<^0.  Pour  obferver  le  commencement  &  la  fin 
la  fin"'  ^  ^^  d'une  éclipfe  de  foleil  ou  d'étoile  fixe  par  la  lune ,  on 
choifit  les  plus  longues  lunettes ,  qui  font  communément 
celles  de  1 8  pieda ,  ou  les  télefcopes  de  2  pieds  de 
foyer  j  on  ne  fauroit  examiner  avec  trop  d'attention  cet 

inftant 
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ïnftant  unique  où  le  foleil  commence  à  paroître  entamé , 

celui    où  il  cefle  de  l'être,  le  moment  où  une  étoile 

difparoît ,    &  celui  où  elle   fort  comme   un  éclair  de  * 

deffous  le  difque  de  la  lune  ;  on  en  conclut  enfuite  le 

temps  de  la  conjondion  (  iç-ji). 

Les  éclipfes  annulaires ,  font  celles  qui  offrent  les  Ph^'ncmcnes 
phénomènes  les  plus  finguliers  ;  M.  Maclaurin  en  rap-  "^'"""^  5"''?'® 
portant  1  obfervation  qu  il  ht  de  1  éciiple  annulaire  de 
1757  (  P^ii^of.  tranf.  n°.  447  ),  aflure  que  la  plupart  de 
ceux  qui  pbferverent  cette  éclipfe  avec  des  lunettes , 
apperçurent  lorfque  l'anneau  fe  ferma  &c  que  la  lune  fe 
trouva  entièrement  fur  le  foleil ,  une  lumière  partagée 
en  différentes  taches  irrégulières  proche  du  point  de 
contaû  ;  que  le  bord  de  la  lune  y  parut  dentelé ,  que 
ces  parties  irréguUères  y  paroiffoient  en  mouvement  ; 
que  quand  les  deux  difques  fe  touchèrent  ils  femblè- 
rent  s'entremêler  &  couler  l'un  dans  l'autre  comme  deux 
gouttes  d'eau  qui  fe  rencontrent  &  fe  raffemblent  ;  M. 
Maclaurin  i^"  avant  que  l'anneau  fe  fermât  appercut 
comme  un  point  de  lumière,  pâle  mais  fort  fenfible 
proche  du  bord  de  la  lune,  qui  alloit  toucher  le  foleil  ; 
&  ce  point  lumineux  parut  jetter  deux  rayons  vers  les 
cornes  de  la  lune  à  l'inftant  où  l'anneau  fe  ferma  :  le 
Lord  Aberdour  vit  une  ligne  étroite  de  lumière  furie 
bord  obfcur  de  la  lune ,  foit  avant  que  l'anneau  fe  fer- 
mât ,  foit  après  que  le  bord  de  la  lune  eût  paffé  au- 
delà  du  foleil. 

Ces  phénomènes  devroient ,  ce  femble  ,  avoir  lieu 
toutes  les  fois  que  l'on  obferve  le  commencement  d'une 
éclipfe  de  foleil;  il  ne  faudroit  que  s'y  bien  préparer, 
&  ils  nous  avertiroient  probablement  de  l'inftant  fi 
difficile  à  faifir  où  l'éclipfe  va  commencer  ;  cependant 
je  ne  crois  pas  que  jufqu'ici  aucun  aftroaome  ait  jamais 
obfervé  le  véritable  commencement  d'une  éclipfe  de 
foleil  ;  comme  l'on  n'eft  point  prévenu  du  point  où  le 
foleil  va  paroître  entamé ,  on  n'y  apperçoit  l'impreffioa 
de  la  lune ,  que  lorfqu'elle  eft  déjà  confidérable. 

2491-  O"  peut  aufli  conclure  très-exa£lement  I5/ 

Tome  III,  B 
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moment  où  une  éclipfe  a  commencé,  par  la  diftance  des 
cornes  mefurée  quelques  inftans  après  le  commencement, 

^  pourvu  que  l'on  fâche  combien  la  lune   fe   rapproche 

du  foleil  en  une  minute  de  temps.  Cette  diftance  des 
cornes  iaugmente  fort  rapidement  ;  car  fi  les  diamètres 
font  de  32'  elle  eft  de  1'  2 7'' 7  auifi-tôt  que  la  lune 
anticipe  feulement  de  1"  fur  le  difque  du  foleil  ce  qui 
arrive  à  peu  près  en  4  fécondes  de  temps ,  plus  ou 
moins. 

2492,  Les  appulfes  de  la  lune  aux  étoiles  dont 
elle  approche  ,  peuvent  s'obfer  er  comme  les  éclipfes  de 
foleil ,  ou  par  des  diftances  répétées  de  l'étoile  à  un  des 
bords  de  la  lune ,  ou  par  des  différences  d'afcenfioii 
droite  &  de  déclinaifon ,  (  2joj  ).  Il  en  eft  de  m.me 
des  conjonctions  des  planètes  avec  les  étoiles.  Les  ob- 
fervations  d'une  éclipfe  ou  d'une  conjon^Slion  doivent 
toujours  fe  réduire  par  le  calcul ,  à  trouver  un  grand 
nombre  de  fois  le  temps  de  la  conjonction,  6c  la  lati- 
tude au  temps  de  'a  conjondion  (  icjyi,  2IJ2),  afin 
de  comparer  les  tables  avec  l'obfervation ,  &  de  trouver 
les  différences  des  méridiens  des  pays  où  l'obfervation. 
aura  été  faite  ;  car  ce  font-là  les  avantages  de  ces  for- 
tes d'obfervations. 

J'ai   parlé   affez  au  long   de  l'obferv^ation   des  paffa- 
ges  de   Vénus   &  de   Mercure  fur  le  foleil    (  2 1 1 5  ,. 
2140  ). 
feîjpfcsdes       2493*  Les  obfervations  des  fatellites  de  Jupiter  fe 

tiuiie"  ^^  ^^^^  communément  avec  des  lunettes  ordinaires  de  18 
pieds ,  ou  des  lunettes  achromatiques  équivalentes  ;  il 
feroit  inutile  d'y  en  employer  de  plus  longues ,  cela 
produiroit  un  défaut  de  correfpondance  entre  les  diffé- 
rens  obfervateurs  ,  qui  ne  compenferoit  pas  le  petit  avan- 
tage de  voir  les  émerlions  plus  tard  &:  les  immerfions 
plutôt;  la  plupart  des  aftronames  n'ayant  pas  de  plus 
longues  lunettes,  il  convient,  ce  femble  ,  quant  à  pré- 
fent ,  de  s'affujétir  à  la  convention  générale. 

Nous  décrirons  dans   le  XVIIIe.  livre  (  2987)  un  inf 
crûment  qui  eft  fort  utile  pour  fe  préparer  à  obfervex 
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les  éclipfes  des  fatellites ,  c'eft-à-dire ,  pour  favoir  à 
quel  endroit  eft  le  fatellite  dont  on  veut  obferver  une 
éclipfe  ;  au  refte ,  il  fuffit  de  favoir  qu'avant  l'oppofi- 
tion  ,  &  pendant  tout  le  temps  que  Jupiter  paffe  au 
méridien  le  matin  ou  après  minuit,  les  éclipfes  fe  font 
à  gauche  de  Jupiter  ,  dans  une  lunette  qui  renverfe  , 
c'eii-à-dire j  à  l'occident  de  Jupiter;  c'eit  le  contraire 
après  l'oppofition;  la  diftance  du  fatellite  par  rapport 
à  Jupiter  au  moment  d'une  éclipfè  ,  eft  d'autant  plus 
grande  ,  que  Jupiter  eft  plus  près  de  fa  quadrature. 

Avant  rimmerfion  totale  d'un  fatellite  on  le  voit  di- 
minuer peu-à-peu  ;  il  eft  très-bon  de  compter  les  fé- 
condes de  temps  qui  paffent  entre  l'inftant  où  il  com- 
mence à  diminuer,  &  celui  où  il  difparoît  totalement; 
lorfqu'on  fera  bien  afluré  qu'il  ne  paroît  plus,  on  quitte- 
ra la  lunette  fi  l'on  eft  feul  ,  mais  on  continueia  de 
compter  jufqu'à  ce  qu'on  foit  arrivé  à  l'horloge  ;  alors 
on  fouftraira  ce  qu'on  aura  compté  depuis  le  premier 
moment  où  le  fatellite  a  commencé  de  diminuer ,  ôc 
l'on  y  ajoutera  le  nombre  de  fécondes  qu'il  a  employé 
à  diminuer,  pour  avoir  le  moment  de  la  véritable  im- 
merfion. 

Les  émerfions  des  fatellites  demandent  une  attention  Les 
particulière  pour  faiur  le  premier  inftant  de  l'apparition.  ^«^"S' 
A  Tinflant  qu'on  commence  à  voir  poindre  ou  pointil- 
1er  le  fatellite  ,  ou  à  le  foupçonner  ,  on  commence  à 
compter  zéro  ,  une  ,  deux  ,  &c.  fans  quitter  la  lunette, 
jufqu'à  ce  qu'on  foit  affuré  de  ne  s'être  point  trompé  ; 
alors  on  va  à  l'horloge  ,  &  l'on  fouftrait  ce  qu'on  a 
compté  depuis  le  moment  où  l'on  a  apperçu  le  fatellite 
jufqu'à  celui  où  l'on  eft  arrivé  à  l'iiorloge. 

2  494-  Le  P.  Hell  affure  que  la  différence  des  lu- 
nettes avec  lefquelles  deux  aftronomes  obferveroicnt  des 
éclipfes  de  fatellites ,  &  même  la  différente  confoihia- 
tion  de  leur  vue ,  n'empêchent  point  d'en  conclure  avec     UiHitc  ia 
exaûitude    la    différence  des  méridiens,   pourvu  qu'on  jçj^]^'^",^^?"' 
compare  entre  elles  autant  d'imnierfions  que  d'émerfions.  des. 
La  différence  des  méridiens  entre  Paris   &    Vienne  en 

Bij 


es  cmer- 
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Autriche,  fe  trouvoit  de  jj-'  3<;",  lorfque  le  P.  Heîl 
ne  comparoit  entre  elles  que  les  immerfions  du  premier 
&  du  fécond  fatellite  ,  obfervées  à  Paris  avec  un  ex-- 
cellent  télefcope  de  50  pouces ,  6c  à  Vienne  avec  une 
lunette  ordinaire  ;  mais  elle  fe  trouvoit  de  ^6'  4.3'',  en 
ne  comparant  que  les  émerfions  ;  le  milieu  entre  ces 
deux  réfultats  eft  $6'  9",  quantité  fort  exatle,  puifqu'on 

devîelne!         trouvé ,  par  un  très-grand  nombre  d'obfervations  ,   j5'^ 
10"  pour  la  différence  de  longitude  entre  ces  deux  villes 
{Ephém.   a(ir.   ijiS^,  pag.   1^9). 
Différence        Par   de  femblables  comparaifons   on  dctermineroit  à 

lemps!"'^*^"  peu-près  combien  de  fécondes  une  immerlion  doit  ar- 
river plus  tard  avec  une  lunette  de  18  pieds  qu'avec 
une  lunette  de  dix.  On  a  dit  qu'il  falloit  ajouter  3" 
de  temps  pour  2  pieds  de  plus  fur  la  longueur  des  lu- 
nettes ,  lorfqu'il  étoit  queftion  du  premier  fatellite.  M. 
le  Préildent  de  Saron ,  ayant  fait  lui-même  d'excellens 
télefcopes  de  12  &:  de  30  pieds  de  foyer,  le  premier 
avec  3  pouces,  le  fécond  avec  6  pouces  d'ouverture, 
a  trouvé  affez  conftamment  10"  de  différence  avec 
ces  deux  télefcopes,  en  obfervant  les  éclipfes  du  pre- 
mier fatellite.  Cette  quantité  eft  bien  plus  grande  pour 
les  autres  fatellites  (  2983  ) ,  &  doit  varier  pour  les  lu- 
nettes de  différentes  longueurs,  de  différentes  bontés, 
de  différentes  ouvertures  i  pour  les  vues  plus  ou  moins 
fixes ,  ôc  pour  les  différentes  latitudes  du  premier  fatel- 
lite (  25^82  ).  Voyez  au.il  la  Connoijf.  des  temps  de  170.J, 
paç-..  ICI  ). 
Srpportdes       249  5*  I"^s  LUNETTES  fimples  &   Celles   qui  por- 

iincttcs.  ^gj^^j.  jçg  micromètres ,  ont  befoin  d'être  foutenues  du 
côté  de  l'oculaire  ,  par  quelque  fupport  qu'on  puiffe 
mouvoir  aifément ,  &  l'on  fe  fert  communément  d'un 
cric;  c'eft  un  inftrument  compofé  de  3  pieds ,  affemblés 
yo^s  le  haut  par  une  tablette  horizontale,  ou  par  une 
pièce  de  bois  verticale  creufée  en  forme  de  couliffe  ; 
dans  le  milieu  de  cette  couliffe  gliffe  une  tringle  de 
bois  ou  de  fer,  qui  fe  termine  en  haut  par  une  traverfe 
en  forme  de  croix ,  fur  laquelle  on  appuie  la  lunette. 
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Pour  fixer  la  croix,  ou  le  fupport,  à  différentes  hau- 
teurs, on  fe  fert  d'une  vis  de  preffion  ;  ou  bien  on  y 
applique  une  crémaillère  ôc  une  roue  dentée  ;  on  l'élève 
auffi  par  une  corde  qui  s'enveloppe  fur  un  axe  placé 
fur  le  côté  ,  6c  qu'on  tourne  avec  une  manivelle  ;  ou 
bien  l'on  fait  tendre  la  corde  par  un  contre-poids;  cha- 
cun imaginera  facilement  une  manière  d'ajufter  de  fem- 
blables  machines  ;  ôc  comme  l'on  peut  auffi  s'en  paffer^ 
je  n'infifterai  pas  fur  cette  partie. 

2496.  Mais  une  chofe  bien  importante,  &  que  Avi's 
je  ne  puis  affez  recommander  à  tous  les  obfervateurs  ,  ^"ent'eL 
c'efl:  de  placer  toujours  la  lunette  de  manière  qu'on  foit 
à  fon  aife  ,  dans  une  fituation  commode ,  ôc  que  la  lu- 
nette ait  un  mouvement  facile  ;  on  ne  fauroit  mettre 
trop  d'importance  dans  cette  précaution  ,  j'ai  vu  des 
aflronomes  habiles  manquer  des  obfervations  importantes 
par  le  défaut  de  foin  dans  cette  partie  ;  il  faut  auffi  que 
les  yeux  foient  bien  repofés,  pour  une  obfervation  dé- 
licate ,  telle  qu'une  éclipfe  de  fatellite  de  Jupiter ,  une 
émerfion  d'étoile  ou  une  fin  d'éclipfe  de  foleil. 

2497-  Lorfqu'une   lunette  eft  expofée  long-temps     Humid 
à  l'humidité  de  l'air  pendant  les  obfervations  nocturnes,  ^^^'^^^^ 
le  t'erre  fe  ternit ,  ôc  l'on  ne  voit  plus  rien  ;  pour  évi- 
ter ctt  inconvénient,  qui  eil  très -grand  dans  les  obfer- 
vations, on  peut  ajufter  au  bout  de  la  lunette  un  tuyau 

de  papier  brouillard  qui  abforbe  l'humidité ,  ôc  l'em- 
pêche d'aller  jufqu'à  l'objeâif  de  la  lunette  ;  il  y  a  des 
temps  oii  Ton  fera  même  obligé  de  changer  plus  d'une 
fois  ce  tuyau  de  papier. 

Des  Ohfervanons  qui  Je  font  avec  le  Réticule. 

2498-  La  lunette  qui  porte  un  réticule  ,  doit 
ctxthxtn  centrée  y  c'eft-à-dire  ,  que  le  centre  de  l'ouver- 
ture de  l'objedif,  doit  être  celui  de  la  plus  grande 
épailTeur  du  verre  ,  afin  que  le  rayon  principal ,  ou  l'axe 
opcique  de  la  lunette  pafTe  par  le  centre  de  l'objectif} 
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fans  cela  le  mouvement  de  l'aftre  au  travers  de  la  lu- 
nette feroit  inégal,  ôc  les  mefures  prifes  en  différens 
points  du  champ  de  la  lunette ,  ne  feroient  pas  les 
mêmes.  Pour  concevoir  l'effet  d'un  verre  mal  centré  , 
imaginons  un  objedif  dont  on  a  coupé  la  moitié  ;  la 
plus  grande  épaiffeur  fe  trouvera  au  bord  du  verre  , 
<ie  même  que  l'axe  principal  autour  duquel  toutes  les 
images  doivent  être  égales ,  également  diftinftes ,  éga- 
lement lumineufes. 
Premicre  24:99'  ^^  ^'^''^  expofe  au  foleil  un  objedif  convexe 
HictJiode pour  jgg  jg^^  côtés ,  &  qu'on  fafle  réfléchir  l'image  du  foleil 

Centrer     les  *  .  *  ^ 

Terres.  ^ur  les  objets  voifins  ,  on   voit   deux    images  ;    la  plus 

vive  doit  être  au  centre  de  celle  qui  eft  la  plus  grande 
&  la  plus  pâle  ;  fi  elles  ne  font  pas  exaclement  concen- 
triques ,  c'eft  une  preuve  que  le  verre  eft  mal  centré  ; 
on  peut  alors  prendre  un  cercle  de  carton  qui  foit  ou- 
vert circulairement ,  ôc  le  promener  fur  l'objetlif  juf- 
qu'à  ce  que  l'ouverture  tombe  fur  une  partie  de  verre 
qui  foit  bien  centrée  ,  &  l'on  fe  fervira  feulement  de  cette 
partie  de  l'objectif;  le  foyer  de  réflexion  de  la  furface 
concave  ayant  le  même  axe  que  le  foyer  de  réflexion  de  la 
furface  convexe  ,  on  eft  sûr  que  le  verre  eft  bien  centré. 
Secorce  2500.  Si  Ton  place  un  objc6tif  à  l'extrémité   d'un 

jsiûhoJe.  tube  bien  rond  ,  &  qu'on  faffe  faire  au  verre  un  demi- 
tour  fur  fon  axe  en  regardant  un  objet  terreftre  ,  1  objet 
ne  doit  pas  changer  de  place  ;  il  paroîtra  toujours  au 
même  point  des  fils  du  réticule,  fi  l'objectif  eft  centré  ; 
s'il  ne  l'eft  pas ,  on  le  fcellera  avec  de  la  cire  molle 
au  bout  d'un  tube  plus  étroit  que  le  verre ,  de  manière 
qu'il  puiffe  changer  de  place;  on  fera  tourner  le  tube, 
en  donnant  fucceiïivement  différentes  fituations  au  verre 
fur  le  tube  ,  &  l'on  verra  celle  qui  eft  néceffaire  pour 
que  la  portion  du  verre,  qui  répond  à  l'ouverture  du 
tube  ,  faffe  un  objeâif  bien  centré  :  ce  fera  la  partie  du 
verre  dont  il  faudra  fe  fervir. 
■rroificme        2  5  O  I .  La  parallaxe    optique  dont   M.  Bouguer  a 

!r.f;ihode,       beaucoup  parlé  (  2  jpp  ),  fournit  un  troifième  moyen  de 
.centrer  une  lunette.  On  pointera  fur  un  objet  fort  éclatant  j 
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&  ayant  fixé  la  lunette  dans  une  fituation  invariable  ; 
on  enfoncera  l'oculaire ,  autant  qu'il  fera  poflible,  fans 
cefTer  d'appercevoir  l'objet  ;  on  le  retirera  enfuite  autant 
qu'on  le  pourra,  toujours  fans  que  la  lunette  varie;  fi 
dans  ce  mouvement  de  l'oculaire  l'objet  que  l'on  re- 
garde paroit  toujours  fur  le  milieu  des  (ils  ,  ôc  que  la 
parallaxe  optique  fe  faffe  autant  d'un  coté  que  de  l'autre, 
on  fera  afluré  que  le  verre  efl  bien  centré  ;  car  les  deux 
images  que  l'on  verra  dans  ces  deux  fituations  ,  étant 
nécelTairement  fur  Itixe  optique  principal ,  ne  peuvent 
être  toutes  deux  fur  le  milieu  de  la  lunette  ,  à  moins 
que  l'axe  optique  ne  concoure  avec  le  rayon  moyen , 
ou  avec  l'axe  du  cône  de  lumière  que  donne  la  lunette , 
(  M.  Bouguer ,  figure  de  la  Terre  ,  -pag.  212). 

2502.  Enfin,  on  peut  centrer  des  verres  en  ren-  Quatrième 
dant  leur  épaiffeur  circulairement  égale  ,  comme  nous 
l'avons  dit  pour  les  lunettes  achromatiques  (  2  ,03  );  car 
il  un  verre  eft  tourné  bien  rond  ,  &  que  fon  épaiffeur 
prife  circulairement ,  foit  toujours  la  même  à  égale  dif- 
tance  du  centre ,  on  eft  si^ir  que  le  verre  eft  centré. 

2503-  îi  s^  utile  à  un  aflronome  d'avoir  une  Lu-     Lunette 
NETTE  d'épreuve,  bien  centrée  ,  qui  porte  deux  carrés    ^P"^^^^'^' 
aux  extrémités  de   fon  tube ,  &  qui  puiffe  fervir  à  vé- 
rifier divers  inftrumens  ;  cette  lunette  d'épreuve  {fig.  ip8),    Fig,  158. 
peut  s'appeller  aufli  Lunette  centrée,  Limette  contre-poin- 
tée  ;  les  taffeaux  carrés  C  &c  D  doivent  être  exadlemeilt 
égaux ,  reûangles ,  avec  leurs  faces  oppofées  parallèles 
ôc  bien  dreffées  ;  l'objedif  doit  être  fi  bien  centré  ,  que 
la  ligne  .-^ B  paffant  par  la  croifée  des  fils,  réponde  au 
même  point ,  lorfqu'on  place  la  lunette  fur  chacune  de 
fes  deux  faces  à  volonté.  Ceux  qui  font  les  inftrumens 
d'aftronomie,   ont  fur  tout  befoin    de  cette  lunette  d'é- 
preuve, dont    nous   parlerons  plus   d'une    fois  (  2^55  , 
^S^9,  2S9S  ). 

2504.  Le   réticule   (fig.   138),   dont   nous  avons    Du  rétkiiis 
déjà  parlé  (  2  3  5'o),  fert  à  déterminer  la  différence  d'af-  fimple. 
cenfion  droite  &  la  différence  de  déclinaifon  entre  une     ''^' '^" 
étoile  ôc  une  planète ,  dont  on  veut  connoître  la  pofi- 
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tion,  entre  deux  planètes,  comme  dans  les  paflages  de 
Venus  fur  le  foleil  (  213^  ) ,  ou  entre  une  tache  ôc  le 
bord  du   foleil   &   de  la  lune  (5 137). 

Dans  ces  fortes  d'obfervations  nous  appelions  Fil 
cquatorial  ou  Fil  parall'tle  ,  (  on  fous-entend  à  l'éqHateur)^ 
celui  qui  eft  dans  la  direction  du  mouvement  diurne  , 
ôc  qu'on  doit  faire  parcourir  à  l'un  des  aftres  que  l'on 
obferve  ;  le  Fil  horaire  eft  celui  qui  eft  perpendiculai- 
re au  mouvement  diurne ,  ôc  placé  dans  le  plan  d'un 
cercle  de  déclinaifon.  "^ 

Attentions  On  doit  être  d'abord  fort  attentif  à  mettre  le  réti- 
ticulc'de4î%  ^^^^  ^"  foyer  de  l'objedif,  pour  éviter  totalement  la 
'  parallaxe  optique  de  l'image  (  aypp  ).  Il  eft  auiïi  très- 
néceffaire  que  le  réticule  foit  placé  dans  la  direction 
exacle  du  mouvement  diurne;  c'eft-à-dire,  qu'un  des 
aftres  décrive  le  parallèle  fans  le  quitter  le  moins  du 
monde ,  car  toute  l'erreur  fe  trouveroit  fur  la  diffé- 
rence d'afcenfion  droite  ;  il  y  a  des  moyens  d'éviter  cette 
eondition(  2130,  250^),  en  y  fuppléant  par  le  calcul; 
mais  il  ne  faut  y  avoir  recours  que  quand  il  eft  difïi-' 
elle  de  faire  autrement. 

Il  faut  abfolument  vérifier  les  angles  d'un  réticule  ; 
avant  que  de    s'en  fervir  ;   pour  cela  on  trace  des  an- 
gles de  45:  ôc  de  5)0°,  avec  exa£titude  fur  un  grand  car- 
ton ,  qu'on  place  à  une  diftance  confidérable  ;  en  regar-? 
dànt  ces  lignes  dans  la  lunette ,  on  voit  fi  tous  les  fils 
du    réticule  fe  confondent  exadement  avec  les    lignes 
qu'on  a  tracées  ;  la  co-incidence    doit  avoir  lieu  dans 
tous  les  fens. 
Convcrficn       1  ')  O ')  .   La  différence  des  temps   écoulés   entre   le 
du  temps  en  paffage  de  deux  aftres  au   fil  horaire  du  réticule  ,  doit 
ucgres.  ç^  convertir  en  degrés  pour  former   la   différence    d'af- 

cenfion droite  entre  les  deux  aftres  (  88  ,  212  ,  877  )  ; 
mais  la  manière  de  faire  cette  converfion  exige  des 
attentions  (  P5'3  )  :  fi  l'horloge  eft  réglée  fur  le  premier 
mobile  (  pjj)  '  c'eft-àdire,  fi  elle  fait  24  heures  juftes 
entre  deux  paflages  d'une  étoile  au  méridien ,  ôc  que 
ies  deux  aftres  foient  fixes,  comme  font  deux  étoiles, 

il 
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il  fuffit  de  convertir  le  temps  à  raifon  de  l '^  degrés  par 
heure ,  c'eft  le  cas  le  plus  fimple  ;  mais  fi  l'horloge  ne 
fait  pas  exactement  24  heures  dans  l'intervalle  du  re- 
tour d'une  étoile  au  mériden  (26'i5),  il  faudra  faire 
cette  régie  de  trois  :  le  nombre  d'heures  ,  de  minutes 
ôc  de  fécondes  que  fait  l'horloge  entre  deux  paffages 
de  l'étoile  d'un  jour  à  l'autre,  eft  à  ^60° ^  comme  le 
nombre  d'heures  ,  de  minutes  &  de  fécondes  écoulées 
entre  les  paflages  des  deux  aftres ,  eft  au  nombre  de  de- 
grés 5  minutes  &  fécondes  ,  qui  font  la  différence  d'af- 
cenfion  droite  entre  les  deux  aftres  obfervés. 

Si  l'on  règle  fon  horloge  fur  le  foleil,  on  fera  obli- 
gé de  prendre  pour  fécond  terme  de  la  proportion  pré- 
cédente ,  la  fomme  de  350°  &  du  mouvement  propre 
en  afcenfion  droite,  qu'a  eu  le  foleil  dans  l'intervalle 
des  deux  partages ,  qui  ont  fervi  à  connoître  le  mouve- 
ment de  l'horloge. 

2506.  Si  l'horloge  fuit  exa£lement  le  temps  folaire  c?.s où l'iior- 
moyen  ,   il  fuffira  de  convertir  le  temps  en  degrés,  à  loge  ^-'^f'^s. 
raifon  de  350°  jp'  8^3  pour  24  heures,  ou    1 5*^2' 27" 

8  pour  chaque  heure.  Si  l'horloge  retardoit  de  deux  fé- 
condes par  jour  fur  le  mouvement  moyen ,  il  faudroit 
ïéduire  le  temps  obfervé  en  temps  moyen,  &  y  faire 
une  petite  correction ,  endifant,par  exemple,  pour  une 
heure  24'^  -.i":  :  ih  :  o" ,  08  que  l'on  ajoute  à  l'intervalle 
d'une  heure  compté  fur  Ihorloge  à  pendule  ,  &  l'on 
trouve  i^i  g'  o''  08  de  temps  moyen.  On  peut  aulîî 
ajouter  1''  26,  c'eft-à-dire,  i"  ~ ,  ou  i'^  ~  pour  cha- 
que heure,  à  la  différence  d'afcenfion  droite  en  degrés, 
ou  les  retrancher  fi  l'horloge  avance  de  2"  par  jour  ; 
ce  fera  le  double  fi  l'horloge  avance  de  ^",  &  ainfi  de 
fuite;  l'on  aura  également  par  ces  deux  méthodes  les 
degrés  qui  répondent  à   un  intervalle  de  temps. 

2507.  La  différence  d'afcenfion  droite  ainfi  trou- 
vée en  degrés,  minutes  &  fécondes,  s'ajoute 'à  l'afcen- 
fion  droite  de  l'aftre  qui  a  pafle  le  premier ,  pour  avoir 
celle  de  l'aftre  fuivant.  Si  l'un  des  aftres  a  un  mouve-, 
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ment  en  afcenfion  droite  ,  &  que  l'autre  foit  fixe ,  on 
aura  par  l'opération  précédente  l'afcenfion  droite  de  la 
planète  pour  le  moment  ou  elle  a  paffé  au  fil  horaire 
du  réticule. 
Du  cas  où  Lorfqu'on  a  obfervé  la  différence  d'afcenfion  droite 
îcs lieux aftres  entre  deux  planètes  qui  ont  chacune  leur  mouvement, 
Sont  mobiles,  p^^  exemple  ,  Mercure  &  le  Soleil ,  on  n'a  qu'à  con- 
vertir le  temps  en  degrés  (  25'05")  ,  fans  égard  aux  deux 
mouvemens  ;  on  ajoutera  cette  différence  d'afcenfion 
droite  à  celle  du  fûleil  calculée  pour  le  moment  de 
fon  pafTage  ( 5)0(5)  fi  le  foleil  a  paffé  le  premier,  &  l'on 
aura  l'afcenfion  droite  de  Mercure  au  moment  oli  Mer- 
cure a  paffé.  En  effet ,  l'obfervation  nous  donne  la 
différence  entre  le  point  du  ciel  qu'occupoit  le  foleil 
à  fon  paffage  au  méridien  ,  &  le  point  ou  étoit  Mer- 
cure lorfqu'il  y  eft  venu  à  fon  tour,  ce  font  les  feuls 
points  dont  on  ait  befoin ,  &  l'on  peut  fuppofer  qu'ils 
font  fixes  pendant  toute  la  durée  de  l'obfervation.  Dès 
que  le  foleil  a  paffé  au  réticule,  il  n'importe  plus  pour 
cette  obfervation  qu'il  ait  un  mouvement ,  ou  qu'il  n'en 
ait  point,  &  dans  l'inftant  où  Mercure  y  arrive,  il  eft 
égal  qu'il  ait  eu  auparavant ,  ou  qu'il  doive  avoir  en- 
fuite  un  mouvement  quelconque,  on  a  toujours  fa  po- 
fition  pour  le  moment  même  du  paffage  de  Mercure , 
par  le  moyen  de  la  pofitioa  qu'avoit  le  foleil  quand  le 
foleil  paffoit  au  réticule^ 

2508.    Pour   trouver  la. différence    de   déclinaifor» 
entre  les  deux  aftres  qui  ont  paffé  au  réticule  ,  il  fufiit 
d'obferver  les  paffages  aux  fils  obliques ,  &  de  conver- 
tir  l'intervalle  en   arc  de   grand  cercle ,    &    l'on    a  la 
diftance    de    chaque    parallèle    au    centre    du    réticule 
(23J2). 
Cas  où  le       2  5' 09.  Il  y  a   des  cas  on  l'on  n'a   pas  le  temps  de 
réticule  a  une  placer  le  fil  du  réticule  exaûement  dans  la  diredion  da 
'co'iiqùe?        mouvement  diurne  ,  &   de  le   faire   fuivre  par  un  des 
deux  aftres^ -ce  qui  exige  un  tâtonnement  quelquefois 
allez  long  ;    on  peut  alors  recourir  à  ia   méthode    lui- 
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vante  ,  que  M.  CalTini  &  M.  de  l'Ifle  employèrent  au- 
trefois ,  6c  que  M.  Zanotti  a  publiée  le  premier  (  Comm, 
inj}.   bon.  Tom.  II,  part.   5,   pag.  yj  ). 

Soit  la  route  d'un  aftre  ou  fon  parallèle  BAD ,  (  fg.  pi.  ATn. 
145)  ,  y^C  le  fil  horaire  du  réticule,  qui  devroit  être  '"'S-  '4f» 
placé  fuivant  Ca ,  perpendiculairement  à  la  route  BD; 
EC  &  DC  les  deux  obliques ,  dont  la  pofition  devroit 
être  Cb  ôc  Cd ,  Ci  le  réticule  étoit  exactement  difpofé 
dans  la  direâion  du  mouvement  diurne;  on  obf-rvera 
les  paffaf^es  d'un  aftre  en  B  ,  A ,  D ,  ai  l'on  en  con- 
clura les  intervalles  de  temps  BA  &  AD  ,  que  j'ap- 
pelle m  &c  n ,  alors  on  aura  la  perpendiculaire  Ca ,  ou 
la  différence  de  déclinaifon  entre  l'aftre  obfervé  &  le 

u  réticule ,  =  — ; — —  ,  qu  il  faudra  réduire  en 
degrés  de  grand  cercle  ;  &  la  quantité  A  a  fera  = 
— ^~       ,  Cette    quantité    ajoutée    au    temps   du    pafTage 

de  l'aflre  en  A ,  dans  le  cas  où  EA  eft  plus  grand  que 
AD ,  donnera  le  paflage  en  a  fur  le  vrai  cercle  ho- 
raire Ca  ,  qui  paiïe  au  centre  C  de  la  lunette.  Ayant 
ainfi  les  paffages  de  chacun  des  deux  aflres  par  le  (il 
horaire  Ca  ,  l'on  en  conclura  la  différence  d'afcenfion 
droite  (2  5'oj).  Lorfqu'il  s'agit  du  foleil ,  on  peut  aufîi 
employer  la  méthode  de  M,  de  Fouchi ,  (  2130  )  6c  fe 
palfer  des  fils  obliques. 

2510.  On  pourroit  obferver  des  différences  d'af- 
cenfion droite  6c  de  déclinaifon  entre  une  planète  & 
une  étoile ,  fans  le  fecours  d'aucun  réticule  ni  micro- 
mètre ,  fi  l'on  avoir  feulement  un  diaphragme  ou  cer- 
cle de  carton  au  foyer  des  verres,  bien  rond  6c  bien 
terminé  ;  les  temps  que  la  planète  6c  l'étoile  employe- 
ront  à  le  traverfer  ,  convertis  en  degrés  6c  multipliés 
par  le  cofinus  de  la  déclinaifon  feront  les  valeurs  des 
cordes  décrites  ;  connoilfant  deux  cordes  d'un  cercle , 
il  efl  aifé  de  connoître  leur  intervalle  qui  efl  la  diffé- 
rence de  déclinaifon  des  deux  aftres ,  comme  la  diffé- 
rence des  temps  où  ils  ont  été  au  nùlieu  de  ces  corde« 
efl  la  différence  d'afcenfion  droite, 

Cij 
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11  feroit  bien   utile  que  les  curieux  qui  ont  tant  de 
loifir,    6c  qui  fouvent  jouiflent  d'un  fi   beau   ciel  vou- 
luflent  paffer  quelques  foirées  à  chercher   de  temps   en 
temps  des  comètes ,    &  les  comparer  à  des  étoiles  par 
une  méthode  auffi  commode.  Cette  branche  de  l'ailro- 
nomie  fera  des  progrès  rapides  ,  fi  ce  genre  de  curio- 
fité  peut   fe  répandre  un  jour  parmi   les  gens  qui   ont 
des  connoiffances   ôc  de  l'émulation. 
Difficulté         1  ')  l  1.   Dans  l'ufage  des  réticules  &  des  micromè- 
<|e  voir  les    tres    on   eft  fouvent   obligé  d'éclairer  les  lils    pour  les 
^  ^'  appercevoir  ,  &  c'eft  une  chofe  affez  embarraffante  dans 

les  obfervations  ;  fi  l'on  éclaire  trop  ,  on  ceiïe  d'apper- 
cevoir  les  petites  étoiles  ;  fi  l'on  éclaire  trop  peu  les 
fils  ne  paroilTent  pas  ;  fi  l'on  éclaire  le  haut  de  la  lu- 
nette en  faîfant  tomber  la  lumière  fur  l'objectif,  il  faut 
que  la  lumière  foit  à  l'abri  du  vent ,  qui  en  agitant  la 
flamme  produit  une  parallaxe  dans  les  fils  &  fait  vacil- 
ler dans  la  lunette  l'image  de  l'objet.  Il  y  a  des  aftro- 
nomes  qui  éclairent  les  fils  par  une  ouverture  pratiquée 
vis-à-vis  de  l'oculaire  ,  mais  les  fils  éclairés  de  côté 
paroiffent  alors  d'une  forme  différente  par  un  reflet  de 
lumière   qui  eft  fouvent  irrégulier, 

l'y  1  2.  On  éviteroit  bien  de  l'embarras  fi  l'on  par- 
venoit  à  voir  les  fils ,  même  dans  i'obfcurité  ;  cela  q&. 
pofTible  pourvu  que  l'on  obfcurciffe  l'obfervatoire  & 
que  l'œil  deftiné  à  regarder  dans  la  lunette  ne  voie  ja- 
mais la  lumière  ;  il  ne  doit  pas  même  fervir  à  regar- 
der l'horloge  ;  c'eft  l'autre  œil  avec  lequel  il  faut  re- 
garder le  cadran  &  écrire  l'obfervation  ,  &  celui-ci  même 
ne  doit  jamais  voir  direclement  la  lumière.  Ces  atten- 
tions font  difficiles  à  obfervér,  mais  quand  on  s'y  eft 
plié  par  habitude,  on  en  eft  bien  dédommagé  par  la  fa- 
cilité que  l'on  trouve  dans  les  oblervations  des  plus  pe- 
tites étoiles. 

2  5  I  3  •  Après  avoir  parlé  de  l'ufage  du  réticule  de 

Pig-  '47-    '4J°,  je  paffe  à  l'ufage  du  réticule  rhomboïde  [fig.  14.7  )  *> 

Vcrification  ^^j  g.  £^^  expliqué  ci-deftus  (23 53)  :  il  v  a  trois  véri- 

jcv  licanons   a,  faire   dans  un-  réticule    rhomboiue ,   car    il 
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faut  reconnoître  i°,  fi  les  deux  fils  £F,  BD,  font  à  Pig-  '47- 
angles  droits;  2°,  s'ils  font  exactement  les  deux  diago- 
nales du  parallélogramme  BEDF,  5%  fi  l'une  des  dia- 
gonales BD,  eft  exatlement  double  de  l'autre  ;  toutes 
ces  vérifications  font  eflTentielles  pour  un  obfervateur  qui 
fe  propofe  d'employer  un  femblable  réticule  ;  pour  y 
parvenir  on  doit  tracer  en  grand ,  mais  avec  foin  ,  un 
réticule  femblable  fur  un  mur  éloigné,  fur  un  carton^ 
ou  fur  une  planche  ;  en  examinant  cette  figure  avec  la 
lunette,  on  voit  fi  les  lignes  qu'on  a  tracées  corref- 
pondent  exactement  à  celles  du  réticule ,  6c  l'on  par- 
vient ainfi  à  connoître  les  défeduofités  de  celui-ci ,  pour 
y  avoir  égard  dans  le  calcul. 

2514*  Lorfqu'on  emploie  le  réticule  dans  une  ob-' 
fervation  ,  on  doit  d'abord  s'afiTurer  que  l'un  des  aflres 
parcourt  exactement  le  parallèle  EF ,  fans  le  quitter  le 
moins  du  monde,  depuis  fon  entrée  dans  la  lunette  en 
K ,  jufqu'au  moment  où  il  fe  cache  en  E  fous  la  lame 
du  réticule  ;  fi  l'afire  ne  fuit  pas  bien  exaclement  le  fil 
on  tournera  la  vis  qui  eft  ordinairement  dans  la  boîte 
du  réticule ,  &  qui  lui  donne  un  petit  mouvement  de 
rotation  ,  pour  faire  incliner  le  fil  jufqu'à  ce  que  l'aftre 
le  parcoure  exa£tement.  Cette  inclinaifon  fe  produit  par 
le  moyen  de  quelques  dents  qui  font  ordinairement  à 
la  circonférence  du  chaflis  du  réticule  ,  ou  d'une  vis 
comme  dans  la  f^^.  16^  :  fi  l'on  n'a  pas  un  réticule 
denté  &  propre  à  un  femblable  mouvement ,  on  peut 
incliner  la  lunette  jufqu'à  ce  que  l'aftre  en  parcoure 
exa£tement  le  fil ,  ou  bien  qu'elle  aille  de  l'angle  F  à 
l'angle  E. 

Le  réticule  étant  ainfi  difpofé  dans  la  direâ:ion  du 
mouvement  diurne  ,  on  compte  exaftement  le  temps- 
qu'une  étoile  emploie  à  aller  de  F  en  E  ;  on  le  con- 
vertit en  degrés  (  2  5'C5'  )  ,  pour  avoir  i'arc  de  l'équateur 
ou  l'angle  au  pôle  qui  répond  à  EF,  &  l'on  multiplie 
cet  arc  par  le  cofinus  de  la  déclinaifon  de  l'aftre  pour 
avoir  lare  de   grand  cercle  EF  (892).  Tronref  r.î 

2^15,  Exemple,  Le  t^  Novembre*  17 •5' j  au  mar  grandeur  du 
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tin  ,  voulant  comparer  Mercure  avec  l'épi  de  la  Vierge  , 
je  trouvai  que  l'étoile  en  parcourant  le  fil  équatorial 
ÏE  ,  étoit  en  f  à  j'^  22'  12''  &  en  £  à  jh  25'  24"; 
ainfi  elle  employoit  3'  12'' à  aller  de  f  en  £  ;  je  con- 
vertis cette  quantité  en  degrés,  j'ai  4.8'  o",  c'eft  l'arc 
de  l'équateur  qui  pafToit  pendant  le  temps  que  l'étoile 
alloit  de  F  en  E  ;  je  multiplie  cette  quantité  par  le 
cofinus  de  p°  jj' déclinaifon  de  l'épi  de  la  Vierge,  j'ai 
47'  \-j"  valeur  de  l'arc  £F,  qui  ell:  la  largeur  de  mon 
réticule,  &  en  même  temps  fa  hauteur  BM ,  qui  efc égale 
à  la  bafe  {  25J3  ). 
Trouver  la  1  ^  1  6 .  Pour  connoître  la  différence  de  déclina'fon 
différence  de  entre   les    dcux    aftres  obfervés  .au    réticule  rhomboïde 

dcclmailon.  .     „  ■  i  '         i  i 

en  rf  OC  en  iw ,  on  convertira  en  degrés  chacun  des 
intervalles  de  temps  que  les  aftres  ont  mis  à  traverfer 
le  réticule  ,  on  multipliera  chacun  de  ces  intervalles  pat 
le  cofinus  de  la  déclinaifon  de  ladre  auquel  il  appar- 
tient ;  la  fomme  des  produits  fe  retranchera  de  ia  lon- 
gueur du  réticule  ou  de  ££>,&  Ion  aura  la  différence 
de  déclinaifon  dm.  Si  les  deux  aftres  ont  paiïé  du  même 
côté  ou  dans  le  même  triangle  BEE ,  on  multiplie  éga- 
lement les  intervalles  de  temps  par  le  cofinus  de  la  dé- 
clinaifon de  chaque  point,  ôc  l'on  retranche  l'un  de 
l'autre  pour  avoir  la  différence  de  déclinaifon.  Si  le 
réticule  n'a  qu'environ  un  degré  de  largeur  ,  on  peut 
employer  le  cofinus  de  la  déclinaifon  moyenne  entre 
celles  des  deux  aftres. 

2517.  Règle  générale.  On  prendra  la  fomme  ou 
la  différence  des  intervalles  de  temps  employés  à  tra- 
verfer le  réticule  ,  convertie  en  degrés  &  multipliée  par 
le  cofinus  de  la  déclinaifon  moyenne  ;  fi  c'eft  la  diffé- 
rence, on  aura  fans  autre  calcul  la  différence  de  décli- 
naifon ;  fi  c'eft  la  fomme  ,  on  la  retranchera  du  double 
de  la  largeur  du  réticule ,  pour  avoir  la  différence  de 
déclinaifon. 

1')  18.  Exemple.  Après  avoir  obfervé  l'épi  de  la 
Vierge  en  F  ôc  en  E  (  25'ij  )  ,  j'obfervai  Mercure  en 
/,  à  51^  \$'  ^"  &  en  e  à  6^  n'  p"}  1^  différence  2'  ^" 
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convertie  en  arc,  donne  0*^31'  ij";  multipliant  par  le 
cofinus  de  p°  55'  qui  eft  la  ddclinaifon  de  l'étoile ,  on 
a  30'  A^i"  pour  l'arc  ef,  ou  Bà  qui  retranché  de  47' 
17''=  £  A/,  donne  i5'  30"  pour  la  différence  de  décli- 
naifon  à  M ,  entre  Mercure  &  l'épi  de  la  Vierge. 

De-là  il  fuit  que  dans  le  cas  ou  l'étoile  avoit  paiïS 
au  centre  M,  il  fuffifoit  de  retrancher  du  temps  par 
ET ,  le  temps  par  ef\  ou  2' j"  de  3'  12";  car  le  refte 
i'  -]"  étant  converti  en  temps  &  multiplié  par  le  cofi- 
nus de  la  déclinaifon  donne  \6'  30"  qui  eft  la  différence 
de  déclinaifon  Mà^  que  l'on  cherche. 

Des  obfervaticns  précédentes  il  eft  aifé  de  conclure  riTérerce 
que  l'épi  de  la  Vierge  étoit  au  milieu  M  du  réticule  ,  ^''Hcçnfic'n 
a  ji'  23^48",  &  Mercure  tv\  d\  6"^  \6'  6"^,  la  diffé- 
rence 52' 18"  fêtant  convertie  en  degrés  (  à  raifon  de 
2311  <;<;'  jo"  pour  360  degrés  (25-05),  js  fuppofe  que 
l'horloge  retardoit  de  14"  par  jour  ;  on  a  1 3°  6'  <;^"  dif- 
férence d'afcenfion  droite  entre  Alercure  &  l'épi  de  la 
Vierge,  le  13  Novembre  17(^3  à  iS"  16'  6"  de  temps 
vrai. 

Nous  parlerons  ci-après  des  corredtions  qu'il  faut  faire   Correaictw, 
dans  certains  cas ,  à  ces  fortes  d'obfervations ,  à  raifoa 
des  parallaxes  (2535))  des  réfraclions  {2'y^6), 

Des  Obferv allons  qui  fe  font  au  'Micromètre 

l')ig,  Le  micromètre  (  235' 8  )  détermine  les  dîf-  y^^g'^^é^ 
férences  de  déclinaifon  bien  plus  exaftement  que  le  ré-  ^'^^'^"^-"^^ 
ticule,  parce  qu'il  ne  fuppofe  pas  la  mefure  du  temps. 
Il  fert  auffi  à  mefurer  la  plus  courte  diftance  d'un  objet 
à  l'autre,  par  exemple  celle  de  Mercure  &  de  Vénus 
au  bord  le  plus  proche  du  folcil  (2  131  );  on  peut  même 
l'employer  à  mefurer  des  différences  d'azimut  (2123  )  ; 
pourvu  qu'il  y  ait  un  niveau  flir  le  micromètre;  ôc  cela 
peut  être  utile  dans  des  obfervations  qui  fe  feroienc 
fort  près  de  l'horizon  ,  où  les  différences  d'azimut  font 
préférées,  comme  n'étant  point  aftedées  de  réfraclioas. 
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Pai-allclifme       2  5^0.  Le   premier  examen   qu'on   doit  faire  dans 
des  fils.  un  micromètre,  confifte  à  rendre  le  curfeur  exactement 

parallèle  au  Hl  fixe  ,  &  à  rendre  le  fil  horaire  exacte- 
ment perpendiculaire  aux  deux  autres  ;  cela  fe  peut  faire 
aifémcnt  par  le  moyen  de  deux  lignes  exactement  perpen- 
diculaires Tune  à  l'autre,  tracées  à  une  grande  difrance 
de  la  lunette  ,  comme  nous  l'avons  indiqué  pour  le  ré- 
ticule (  2504,). 
Erreur  de  Q.  ")  1  1 .  On  doit  examiner  enfuite  le  premier  point 
.  jn  es,  jjg  1^  divifion  ,    c'eft-à-dire  ,   le  nombre  de  parties  que 

marque  le  micromètre  quand  le  curfeur  eft  confondu  6c 
réuni  avec  le  fil  fixe  ;  c'eft  ce  que  nous  appelions  erreur 
de  l'index  ;  on  eft  obligé  de  la  connoître  exactement  pour 
en  tenir  compte  dans  toutes  les  obfervations ,  car  l'index 
ne  marquera  la  vraie  diftance  des  fils ,  que  dans  le  cas 
où  il  marquoit  zéro  ,  quand  cette  diftance  étoit  nulle  ; 
s'il  marquoit  10",  dans  ce  cas-là,  il  faudra  retrancher 
10"  de  toutes  les  mefures  prifes  avec  le  micromè- 
tre. Pour  connoître  cette  erreur,  il  ne  s'agit  que  de 
réunir  exa£tement  les  deux  fils  ,  &;  de  voir  ce  que 
l'index  marque ,  plus  ou  moins  que  zéro  ,  Ôc  ce  fera 
l'erreur ,  fouftrattive  s'il  marque  plus ,  additive  s'il  mar^ 
que   moins. 

2522.  Dans  les  micromètres  où  les  fils  ne  peuvent 
concourir  enfemble ,  &  ne  font  que  fe  toucher  ,  il  faut 
voir  ce  que  marque  lindex  ,  quand  les  fils  commen- 
cent à  fe  toucher  le  plus  légèrement ,  en  retrancher 
encore  le  nombre  des  parties  qui  répondent  à  une  épaif- 
feur  de  fil  {2<;-^6),  6c  l'on  aura  la  quantité  de  parties 
que  l'index  auroit  marquées  fi  les  fils  euffent  pu  con- 
courir l'un  fur  l'autre. 

M.  Bradley  avoit  obfervé  que  dans  un  micromètre 
les  fils  en  fe  touchant  exactement  l'un  ôc  l'autre  s'unif- 
fent  par  une  efpèce  de  cohéfion  ou  d'attraction  ,  qui 
les  retient  unis  quelque  temps  ,  lors  niême  qu'on  dé- 
tourne la  vis  ;  enforte  qu'on  les  voit  enfuite  fe  quitter 
fubitement ,  6c  avec  une  "efpèce  de  fecouffe.  Pour  éviter 
l'erreur  qui  naît  de  cette  attraction  ,  il  faut  éviter  de 

faire 
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faire  toucher  les  fils ,  &  il  faut  déterminer  le  commen- 
cement de  la  divifion  &  l'erreur  de  l'index  par  une  au- 
tre méthode  que  celle  de  rapprocher  les  fils  l'un  con- 
tre l'autre,  j'ai  oui  dire  à  Londres  que  M.  Bradley  fe 
fervoit  de  la  méthode  fuivante. 

2523.  Soient  A  àc  B  [fig.  ipp) ,  deux  mires  pla- 
cées à  une  diftance  quelconque  ;  £  C  le  fil  fixe  du  mi- 
cromètre placé  fur  la  mire  B ,  &c  A  D  le  fil  mobile  placé 
fur  la  mire  A  ;  on  examinera  le  nombre  des  parties  in- 
diquées par  le  micromètre  ;  je  fuppofe  qu'il  foit  de  124, 
c'eft-à-dire,  un  tour  de  vis  &  24  centièmes  :  on  changera 
enfuite  la  pofition  du  micrcuTiètre ,  en  mettant  le  fil 
mobile  AD,  fur  la  mire  EC;  61  le  micromètre  étant 
fixé  invariablement  dans  cette  fituation  ,  on  fera  mou- 
voir le  curfeur  jufqu'à  ce  qu'il  atteigne  la  mire  fupé- 
ïieure  ;  on  examinera  les  parties  que  marque  alors  le 
micromètre  ,  &  fi  l'on  trouve  exadement  le  double  de 
ce  qu'on  a  trouvé  dans  la  première  opération  ,  par 
exemple ,  248  ;  on  fera  sûr  qu'il  n'y  aura  rien  à  ajouter 
pour  l'erreur  du  commencement  de  la  divifion ,  ôc  que 
l'index  feroit  à  zéro  exadement ,  fi  les  centres  des  deux 
fils  pouvoient  concourir  l'un  fur  l'autre  ;  fi  l'on  ne  trouve 
que  238,  c'eft-à-dire,  10  de  moins  que  le  double  de 
124,  ce  fera  une  preuve  qu'il  y  a  10  parties  pour  l'er- 
reur &  qu'elle  eft  fouftraâ;ive  :  en  eflfet  la  diftance  des 
mires  n'étant  véritablement  que  de  114,  comme  le 
prouve  l'efpace  parcouru  par  le  curfeur;  le  micromètre 
ne  devoit  marquer  que  114  dans  la  première  fituation, 
au  lieu  de  124  qu'il  marquoit  ;  ainfi  l'on  ôtera  10  par- 
ties de  toutes  les  mefures  prifes  avec  ce  micromètre ,  ÔC 
réduites  au  centre  du  fil. 

1^1^.  J'ai  oui  dire  qu'en  mefurant  le  diamètre  de 
la  lune  ou  du  foleil  avec  un  micromètre  ,  M.  Bradley 
étoit  dans  l'ufage  de  rendre  les  deux  fils  tangentes  in- 
térieures au  limbe  ,  enforte  qu'au-dehors  de  chaque  fil 
on  commençât  d'appercevoir  un  filet  de  lumière  ;  dans 
ce  cas ,  il  faut  ajouter  au  nombre  des  parties  qui  mar- 
quent la  diftance  des  deux  fils ,  la  valeur  d'une  épailTeuE 
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de  fil ,  pour  avoir  le  nombre  qui  s'obferveroit  fi  chaque 
bord  du  foleil  ëtoit  fur  le  centre  de  chaque  fil.  Cepen- 
dant je  préfère  de  rendre  les  deux  fils  tangentes  exté- 
rieures aux  bords  de  l'aftre  que  je  mefure  ;  cela  me 
paroît  plus  facile  &  plus  exact  ;  je  diftingue  mieux  l'at- 
touchement quand  je  vois  le  diique  entier  hors  des  fils , 
&  la  rondeur  du  difque  me  fait  appercevoir,  ce  fem- 
ble  ,  avec   une   très- grande  précifion  fi  le  fil  mord  fur 

Souftraîre  Ic  difque  ,  OU  s'il  en  eft  éloigné.  Dans  ce  cas ,  il  faut 
répaiffeur  du  ôj-gr  des  parties  du  micromètre  l'épaiffeur  d'un  Ç\\{2$^6) , 
afin  d'avoir  la  quantité  de  parties  que  marqueroit  le 
micromètre  ,  fi  les  bords  du  foleil  étoient  exadement 
fur  le  milieu  de  chaque  fil  ;  il  faut  y  appliquer  enfuite 
l'erreur  de  l'index  (ajai  ). 

Evaluer  les       2^2^,  L'intervalle  des  pas  de  vis,  qui  dans  un  mi- 
cromètre.'"'' cromètre  fert  à  mefurer  les  petits  angles ,  étant  fuppofé 
le  même ,  il   répond  à  un    plus    petit    nombre    de  fé- 
condes ,  fi  la  lunette  eft  plus  longue  ;   en    effet  l'inter- 

fig,  143.  valle  GF  {Jjg.  14,3  )  étant  fuppofé  de  2  pouces  &  l'angle 
G/^F  d'un  degré  ,  cette  même  étendue  de  2  pouces 
portée  à  une  plus  grande  diftance  du  point  A ,  ne  reni- 
pliroit  pas  l'angle  G  AF ,  elle  formeroit  un  plus  petit 
angle. 

Première  Si  l'on  mefure  avec  grand  foin  la  diftance  AB  qu'il  y 
méthode.  a  entre  le  verre  &  les  fils  du  réticule ,  en  y  ajoutant  le 
tiers  de  l'épaiffeur  du  verre  ;  &  qu'on  mefure  aufli  la  demi- 
diftance  B  F  des  fils  quand  l'index  marque  un  nombre 
donné  ,  on  pourra  dire  A  B  :  BF  ::  li  :  tang.  BAF ,  & 
l'on  aura  en  minutes  &  fécondes  la  valeur  des  parties  du 
micromètre  qui  répondent  à  fi  F  (  M.  Caffmi ,  ;?.  1 2  y  ). 

Seconde  1  ")  2  6 .  La   féconde    méthode    pour    connoître  les 

met  ode.  parties  du  micromètre  eft  celle  du  temps  ;  on  connoît  le 
diamètre  du  foleil  par  le  temps  qu'il  emploie  à  traver- 
fer  le  méridien  (  894,  1383  )>  on  mefurera  ce  diamètre 
en  parties  du  micromètre  ,  &  l'on  faura  combien  les 
parties  du  micromètre  valent  de  minutes  &  de  fécondes. 

2  ^  2J .  On  peut  y  employer  auffi  une  étoile  obfervée 
dans  le  crépufcule  ,  qu'on  fera  mouvoir  le  long  d'un  des 
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■fils  du  micromètre  ;  les  autres  fils  étant  écartés  d'une 
certaine  quantité  de  parties  du  micromètre,  marquées 
par  l'index ,  on  obfervera  le  temps  que  l'étoile  emploie 
à  aller  d'un  fil  à  l'autre ,  on  convertira  ce  temps  en  fé- 
condes de  degrés  {sjoj  )  ;  on  multipliera  les  fécondes 
par  le  cofinus  de  la  déclinaifon  de  l'étoile  (  892) ,  ôc  l'on 
aura  l'arc  de  grand  cercle  qui  répond  aux  parties  du' 
micromètre. 

H^  1^.  Lorfqu'on  ne  veut  point  employer  la  mefure     Troincme 
du  temps  ,  ni  la  mefure  du  foyer  d'une  lunette ,   pour  méthode, 
trouver  la  valeur  des  parties  du  micromètre  ,  on  eft  obligé 
de  mefurer  une  bafe  ;  mais  on  a  rarement  befoin  d'en 
venir-là,   puifque  le   diamètre   du  foleil  eft  connu  au- 
jourd'hui avec  la  plus  grande  précifion  (  1388  ). 

^2529.  En  expliquant  cette  méthode,  je  prendrai 
pour  exemple  l'opération  par  laquelle  je  déterminai  les 
diamètres  du  foleil  avec  plus  de  précifion  qu'on  ne 
l'avoit  encore  fait;  favoir ,  de  31' 30"  7  en  été.  Je  Mefure  d'une 
mefurai  l'étendue  de  la  rue  de  Tournon  ,  en  face  de  ''^fe. 
l'obfervatoire  que  j'occupois ,  en  employant  les  grandes 
perches  qui  avoient  fervi  à  la  bafe  de  Villejuif  (  Mém. 
acad.  i7y4,/7^^.  ly^);  ayant  abaiffé  un  à-plomb  ,  du 
haut  de  mon  obfervatoire ,  ôc  nivelle  la  rue  avec  foin , 
je  trouvai  pi 5  pieds  |  de  diftance.  Je  plaçai  à  l'extré- 
mité de  la  rue  fur  le  mur  de  la  maifon  qui  fait  face 
au  Palais  du  Luxembourg  ,  une  règle  AE  de  p  pieds  n.xxix. 
mife  exadement  d'à-plomb  ,  avec  deux  mires  A  é<.  B ,  %•  ^00, 
c'eft-à  dire  ,  deux  cartons  fur  lefquels  il  y  avoit  un 
cercle  noir  avec  un  cercle  blanc  dans  le  milieu.  Leur 
diftance  ayant  été  trouvée  exadement  de  8  pieds  j  ,  & 
i'abaiflTement  HLA,  au-deflbus  de  l'horizon  de  2"  36', 
on  trouve  par  le  calcul  du  triangle  ALB  ,  que  la  dif- 
tance AB  des  mires  devoit  paroître  fous  un  angle  de  31', 
en  fuppofant  9 1  ;  pieds  |  entre  les  objectifs  de  la  lunette 
&  le  plan  des  mires.  Je  mefurai  exaftement  leur  dif- 
tance en  parties  du  micromètre,  ôc  je  trouvai  4P 30  ou 
49  tours  de  vis ,  &  30  centièmes  ;  telle  étoit  la  va- 
leur de  l'angle  de  31'  ;  ainfi  il  eft  certain  que  quand  la 
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lune  paroîtra  fous  le  même  nombre  de  parties ,  & 
qu'elle  fera  comprife  entre  les  mêmes  fils ,  Ion  diamè- 
tre apparent  fera  auffi  de  31',  pourvu  que  le  micro- 
mètre n'ait  pas  changé  de  place  ôc  qu'il  foit  toujours 
à  la  même  diftance  des  objeftifs  de  la  lunette.  C'ell 
ainfi  que  j'ai  trouvé  les  diamètres  du  foleil  (  1388). 

Dans  le  calcul  précédent  la  bafe  étoit  affez  longue 
pour  que  le  foyer  des  objets  terreftres  fût  fenfiblement 
le  même  que  celui  des  aftres ,  enforte  que  je  voyois 
les  mires  fort  diftinftement ,  fans  allonger  ma  lunette 
&  fans  changer  la  fituation  des  fils  ;  à  la  rigueur  il  au- 
Toit  fallu  l'allonger  de  12 lignes};  mais  fur  un  foyer  de 
5)  pieds ,  le  changement  d'un  pouce  eft  peu  fenfible 
dans  les  lunettes  ordinaires. 

:2  5  3  0-  M.  Bouguer  en  traitant  des  différentes  ima- 
ges qui  font  diftribuées  le  long  de  Taxe  d'une  lunette , 
évalue  l'efpace  dans  lequel  elles  font  à  peu-près  de  même 
force ,    à    un  peu   moins  de  la    moitié    de    l'intervalle 

compris  entre  les  extrêmes ,  lequel  efl  de  — ;  du  foyer 
(  Figure  de  la  Terre^pag.  204).  Le  P.  Pézenas  (  Méin.  de 
Marfeille  j  année    17JJ  ,  pag.   loj  )>  dit  qu'en  obfervant 
fur  terre  un  objet  placé  à  443   toiles  avec  une  lunette 
de    1  j    pieds  ,   l'image  reftoit  tout  aufli   diftinde    dans 
un    efpace  de   plus  d'un  pouce.    Mais   quoique  l'image 
fuît  très-diftintte  ,   la  mefure  de   l'objet  en  parties    du 
micromètre  va  fans  ceffe  en    diminuant  quand   on  en- 
f;^.  i43«    fonce  l'oculaire;  car  l'image   GF  {fig.    14?),  pnfe  un 
peu  plus  près  de  l'objeflif  y^,  y  eft  néceifairement  un 
peu  plus  petite  ;  ainfi  quand  on  change  la  longueur  de 
la  lunette  ,    on  ne  peut  plus  compter  fur  la  valeur  des 
parties   du    micromètre  ,    quand  même  la  clarté  de  l'i- 
mage feroit  la  même. 
Cas  où  la       2  5  3  ^  •   ^i  ^^   bafe   dont   on  fe  fert   n'eft  pas  affez 
bafe  eft  iiop  grande,  c'eft-à-dire,  fi  l'image  des  mires  n'eft  pas  très- 
peiue.  diftindte  &  très-nette  en  laiffant  l'oculaire  au  point  qui 

lui  convient  pour  les  objets  céleftes,  &  fi  pour  la  bien 
voir  on  eft  obligé  de  retirer  l'oculaire  un  peu  plus  que 
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pour  les  objets  céleftes,  on  aura  pour  la  mefure  de  l'ob- 
jet un  trop  grand  nombre  de  parties.  Dans  ce  cas  -  là 
voici  le  procédé  que  l'on  fuivra  :  on  placera  l'oculaire 
au  point  où  l'image  des  mires  eft  la  plus  diftinde  ;  6c 
l'on  aura  la  longueur  du  foyer  pour  les  mires  ,  ayant 
trouvé  la  mefure  en  parties  du  micromètre,  on  dira 
la  diftance  des  mires  aux  fils  du  micromètre  ,  eft  à  la  dif- 
tance  des  mires  à  PobjeBif ,  comme  le  nombre  de  parties 
qu'on  vient  de  trouver  eft  à  celui  qu'on  auroit  au  foyer  des 
rayons  parallèles.  On  cherchera  enfuite  exa£lement  le 
point  où  il  faut  placer  les  fils ,  ou  la  quantité  dont  il 
faut  repouffer  les  fils  pour  qu'ils  foient  exactement  au 
foyer  des  rayons  parallèles  ,  par  le  moyen  de  cette  pro- 
portion :  la  diftance  des  mires  aux  fils  dit  micromètre  ejî 
à  leur  diftance  à  l'ebjeôlif ,  comme  la  longueur  du  foyer 
■pour  les  mires  ,  eJî  à  celle  du  foyer  des  rayons  parallèles  ; 
on  verra  de  combien  de  lignes  ce  nouveau  foyer  eft 
plus  court  que  celui  des  objets  terreftres  ,  &  l'on  en- 
foncera exaftement  de  cette  quantité  le  tube  du  mi- 
cromètre quand  il  s'agira  d'obferver  les  aftres;  alors  le 
nombre  de  fécondes  qui  répond  à  un  tour  de  vis  aug- 
mentera en  raifon  inverfe  de  la  longueur  du  foyer. 

Dans  l'exemple  précédent,  je  fuppofe  que  l'oculaire 
de  la  lunette  ait  été  placé  au  point  où  l'image  des  mi- 
res étoit  la  plus  diftinde,  ôc  qu'on  ait  trouvé  1295  li- 
gnes pour  la  longueur  du  foyer,  on  dira  5)24  |  font  à 
515  I  comme  12^6  lignes  qui  font  le  foyer  de  la  lu- 
nette ,  font  à  1283,4,  qui  font  le  foyer  des  rayons  pa- 
rallèles ,  plus  court  de  12  lignes  -^  ou  12  lignes  j- que 
le  précédent  :  il  faut  dans  ce  cas  rapprocher  de  l'ob- 
jedif  le  micromètre  &  la  lunette  ,  &  cela  de  1 2  lignes 
I  pour  obferver  les  aftres  ;  alors  les  parties  du  micro- 
mètre diminuent  dans  le  n>ême  rapport.  Si  l'on  peut 
voir  aflez  diftindement  les  objets  terreftres  avec  la  dif- 
pofition  de  l'oculaire  qui  convient  aux  aftres ,  on  peut 
fe  pafTer  de  ces  opérations  ;  mais  quand  on  fe  fervira 
des  lunettes  achromatiques  (  2298  )  ,  il  fera  abfolument 
néceflaire  de  faire  ces  calculs ,  parce  que  leur  foyer  n'a 
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point  cette  étendue  le  long  de  l'axe ,  qu'on  obferve 
dans  les  lunettes  firaples.  Les  micromètres  appli- 
qués aux  quart-de-cercles  ,  fe  vérifient  par  la  même 
méthode. 

2532.  Pour  connoître  ainfi  par  le  moyen  d'une 
bafe  la  valeur  des  parties  d'un  héliomètre  (245J),  il 
eft  encore  plus  effentiel  d'allonger  la  lunette  de  la  quan- 
tité convenable  à  la  diftance  terreftre  ;  ôc  quoique  l'on 
f»ût  voir  les  objets  très-diftinclement  fans  retirer  Tocu- 
aire  ,  on  trouveroit  une  erreur  très-confidérable  dans 
la  valeur  des  parties  ;  en  effet  les  différentes  images 
des  objets  que  l'on  regarde  ,  étant  diflribuées  fur  un 
efpace  de  2  à  5  pouces ,  le  long  de  l'axe  d'une  lunette 
de  18  pieds;  l'oculaire  vous  fera  voir  l'image  qui  eft 
à  1 8  pieds  ,  quand  il  s'agira  d'un  objet  célefte  ,  ôc  celle 
qui  eft  à  18  pieds  2  pouces  quand  vous  regarderez  un 
objet  terreftre  ;  dans  le  dernier  cas  les  deux  images 
anticiperont  l'une  fur  l'autre ,  quoique  les  deux  autres 
qui  font  à  18  pieds  de  foyer  ne  faffent  que  fe  toucher, 
parce  qu'elles  font  plus  petites.  Il  efl  donc  nécelTaire 
d'employer  la  proportion  précédente  (  2J3  i  )  pour  trou- 
ver la  quantité  dont  on  doit  allonger  la  lunette  en 
regardant  les  mires  ;  cette  quantité  étoit  de  4  pouces 
pour  un  héliomètre  de  18  pieds  &  une  bafe  de  j^i^^ 
(2529). 

2  5  3  3'  Je  "6  parlerai  pas  ici  de  la  manière  de  trou- 
ver la  valeur  des  parties  du  micromètre  objectif  appli- 
qué à  un  télefcope  ,  le  calcul  en  efl  extrêmement  com- 
pliqué ;  on  peut  confulter  là-deffus  le  Mémoire  du  P, 
Pézenas.  Je  dois  feulement  obferver  qu'il  y  a  des  af- 
tronomes  qui  fe  font  trompés  en  croyant  que  la  bafe 
qui  fert  à  évaluer  les  parties  d'un  micromètre  devoir  fe 
compter  depuis  l'oculaire  ;  on  peut  yoir  la  démonflra- 
tion  que  j'ai  donnée  pour  l'héliomètre  fimple  dans  les 
Mémoires  de  l'académie  i-j6o ,  pa^.  $0.  Il  s'agit  fur- 
tout  de  concevoir  que  le  même  écartement  des  verres 
de  l'héliomètre  ,  &  le  même  nombre  de  parties  du  mi- 
cromètre mefurent  le  diamçtre  d'un  aftre ,  ôc  celui  d'un 
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objet  terreftre  qui  a  le  même  diamètre  vu  du  centre 
de  l'objectif  &  non  pas  vu   du  foyer  de  la  lunette. 

a  5'  34'  Il  eft  vrai  que  l'image  d'un  aftre  qui  a  30' 
de  diamètre ,  ne  fe  forme  pas  au  même  point  que  celle 
d'un  objet  terreftre  qui  paroît  fous  un  angle  de  30', 
mais  cela  n'empêche  pas  que  les  deux  bords  ne  fe  tou- 
chent dans  chacune  de  ces  deux  images  ;  les  angles  qui 
fe  forment  à  ces  deux  foyers  differens  ne  font  pas  les 
mêmes ,  il  eft  vrai ,  mais  ils  appartiennent  à  deux  objets 
qui  vus  du  centre  de  l'objeâif  paroitroient  fous  le  mê- 
me angle  ,  &  dont  le  diamètre  eft  repréfenté  par  le 
même  écartement  des  objeûifs  &  le  même  nombre  des 
parties  du  micromètre. 

2  5  3  5-  L^  méthode  que  j'ai  indiquée  pour  connoî- 
tre  les  parties  du  micromètre  (  2529  )  ,  fert  à  vérifier 
les  pas  de  la  vis ,  &  à  connoître  leurs  inégalités  ;  cac 
fi  l'on  place  quatre  mires  qui  foient  éloignées  l'une  de 
l'autre  de  la  même  quantité ,  ôc  qu'on  mefure  leurs 
diftances  à  la  première  mire  en  parties  du  micromètre  ; 
on  verra  fi  ces  diftances  font  exactement  du  même  nom- 
bre de  parties ,  comme  elles  doivent  l'être  fi  la  vis  eft 
par-tout   d'un  pas  égal. 

^536.  Cette  méthode  fert  aufli  à  connoître  l'épaif-  ^paîffîuî 
feur  des  fils ,  car  ayant  rendu  l'un  des  fils  tangente  in- 
térieure à  l'un  des  cercles  qui  fervent  de  mire,  ôc  en- 
fuite  tangente  extérieure  ;  le  changement  de  l'index  in- 
diquera la  valeur  de  l'épaiffeur  du  fil  qu'on  eft  obligé 
d'ajouter  dans  certains  cas  au  diamètre  mefuré  entre  les 
fils  (  2^24),  &  à  la  hauteur  méridienne  du  bord  du 
foleil  (2581). 

2537*  Pour  connoître  les  vrais  diamètres  du  foleil    On  doit  me- 
&  des  autres  aftres ,   il  faut ,   tant  qu'on  le  peut ,  me-  ^"^^"^  Je  dia- 
furer  les  diamètres  dans  le  fens  horizontal  ,  parce  que  zomal. 
les  diamètres  verticaux  font  diminués  par  l'effet  de  la 
réfraction,   ôc  les  diamètres  inclinés  le  font  auffi  plus 
ou  moins  (2245)5  on  a  aufli  à  craindre  les  ondulations 
de  l'air  ôc    les  décompofitions  de  rayons ,   qui  fe  fonc 
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«de  bas  en  haut ,  &  qui  afFe£tent  un  peu  les  diamètres 
verticaux. 
.Augmenta-       25^8.  M.  Bouguer  fut  étonné  en  1748  la  première 
mètre    ver-    ^o^s  qu'il  obferva  le  foleil  avec  fon  héliomètre ,  de  trou- 
ticai.  ver  le    diamètre   vertical   du  foleil  plus   grand  que  le 

diamètre  horizontal ,  quoique  par  l'effet  des  réfradions 
il  dût  être  plus  petit  ;  &  il  penfa  que  cela  pouvoit  ve- 
nir de  ce  que  le  bord  fupérieur  paroit  élevé  par  les 
rayons  violets  ,  les  plus  réfrangibles  de  tous  ,  tandis  que 
le  bord  inférieur  eft  vu  principalement  par  les  rayons 
rouges  qui  font  les  moins  réfrangibles ,  &  qui  s'étendent 
vers  le  bas  de  la  partie  inférieure  du  difque  folaire  , 
{ Mém.   1748,  pag.  52). 

Différence   entre   le   Parallèle   apparent 
&  le  Parallèle   vrai. 

Remarques       2  ^  ^  ç.  En  obfervant  les  taches  de  la  lune  (  5  i8p  ) ," 
-"J^ilÇ'l""'^'^  ou  la  différence  d'afcenfion  droite  entre  la  lune  &  une 
étoile  qui  la  fuit  (  ^  ) ,  on  eft  obligé  de  faire  parcourir 
au  bord  de  la  lune  le  fil   parallèle  à  l'équateur  ;    mais 
à  caufe  du  changement  vrai  de  déclinaifon  de  la   lune 
&  du  changement    de  la  parallaxe  en   déclinaifon  ,  il 
arrive  que  le   fil  décrit  par  le  bord  de  la  lune ,   n'eft: 
point  parallèle  à  l'équateur  ;  &  il  faut  faire  une  double 
correction  à  la  différence  d'afcenfion  droite  &  de  décli- 
naifon.  J'appelle   donc  Parallèle   apparent  la  trace   que 
fuit  la  lune ,  où  la  dire£lion  du  fil  qu'elle  parcourt  dans 
la  lunette,  &  Parallèle  vrai  celui  qu'elle  fuivroit  fi  pen- 
dant le  temps  qu'elle    emploie  à  traverfer  la  lunette , 
elle  ne  changeoit  point  de  déclinaifon ,  &  que  fon  mou- 
vement fût  exactement  parallèle  à  l'équateur  ;  de  même 
j'appelle  Cercle  horaire  apparent  celui  qui  eft  perpendi- 
laire  à  la  trace  apparente  ou  obfervée ,  &  Cercle  horaire 

(')  Si  {'étoile  précède  la  lune  ,  j  la  différence  des  parallèles  vrai  & 
c'eft  l'étoile  qui  parcourt  le  fil  6c  |  apparent  devient  indifférente. 

vrai 


apparent. 
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vrai  celui  qui  feroit  perpendiculaire  au  véritable  paral- 
lèle,  &  qu'il  s'agit  de  trouver.  Soit  DE  {fig.  201),  ^j^J'^^^ 
un  arc  d'un  degré  pris  fur  l'équateur  ,  6c  qui  pafle 
en  quatre  minutes  de  temps,  LB  une  portion  du  parallèle 
qui  traverfe  le  cercle  horaire  dans  le  même  temps  :  fup- 
pofons  que  la  lune  pendant  ces  quatre  minutes  fe  foit 
(éloignée  de  l'équateur  de  la  quantité  SC,  ou  par  le 
changement  de  la  parallaxe,  ou  par  celui  de  la  décU- 
naifon  vraie ,  elle  fe  trouvera  en  C  au  lieu  de  fe  trou- 
ver en  B,  &  elle  aura  parcouru  l'efpace  i-Cau  lieu  du 
parallèle  LB  ;  cet  arc  LC  efl:  le  parallèle  apparent ,  & 
î'arc  perpendiculaire  à  LC  eft  le  cercle  horaire  apparent, 
c'eft  celui  par  rapport  auquel  on  fe  trouve  avoir  mefurc 
la  différence  d'afcenfion  droite,  quand  on  a  dirigé  le  fil 
du  réticule  fur  le  parallèle  de  la  lune  ;  l'angle  que  font 
entre  eux  ces  deux  cercles  ,  eft  l'angle  CLE  du  parallèle 
vrai  &  du  parallèle  apparent ,  c'eft  cet  angle  qu'il  s'agit 
de  trouver.  M.  Mayer  a  donné  une  formule  pour  cet 
effet ,  dans  fon  mémoire  fur  la  libration ,  mais  il  me 
paroît  s'être  trompé  ;  en  voici  une  qui  eft  exatte. 

2540*  Si  LB  eft  le  parallèle  vrai  de  la  lune  dans 
l'efpace  de  quelques  minutes  ,  L  fon  lieu  apparent  dans 
le  vertical  DL  au  premier  inftant ,  LB  étant  tirée  pa- 
rallèlement à  DE ,  le  point  B  feroit  le  lieu  apparent  de 
la  lune  dans  le  vertical  EB  ,  fi  la  parallaxe  de  hauteur 
&  la  déclinaifon  vraie  de  la  lune  n'euffent  point  changé  ; 
mais  fi  la  parallaxe  de  hauteur  a  diminué  de  la  quan-  Premitre 
îité  BA ,  la  lune  ,  au  lieu  de  décrire  le  parallèle  LB ,  ""^^  '^^  '^^''<=- 
a  décrit  le  parallèle  apparent  LA  qui  fait  avec  le  pre- 
mier ,  un  petit  angle  A  LB  ,  dont  nous  'devons  chercher 
la  valeur.  Je  négligerai  ici  le  changement  de  la  parallaxe 
d'afcenfion  droite  dans  le  même  efpace  de  temps  ,  parce 
que  ce  changement  ne  pouvant  altérer  BL  que  d'une 
très- petite  portion,  il  n'en  réfulteroit  fur  l'angle  BLC 
qu'une  partie  encore  plus  négligeable.  Le  fmus  de  l'an- 
gle BLC  eft  égal  à^  (5513),  ou  parce  que  les  petits 
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F^.  îor.    srcs  font  égaux  à  leurs  finus ,  l'angle  lui-même  exprimé 

en  décimales  du  rayon  fera  —  j  y^BC  eft  égal  à  l'angle 

parallaÊtique  ,  on  mettra  à  la  place  de  B  C  fa  valeur 
y^B  cof.  B  (  3  5 1 1  )  ;  à  la  place  de  /^B  qui  eft  le  chan- 
gement de  la  parallaxe  de  hauteur  ,  on  mettra  fa  valeur 

en  fécondes  =  ^-^ — ^,"— -(k^sO  ^^'  étapt  le  change- 
ment de  la  hauteur  de  la  lune  ;  à  la  place  de  d  h  on 
mettra  BL  fin.  B  ;  enfin  l'on  multipliera  par  jy*'  pour 
convertir  en  fécondes  (  ?  3  Î9  )  >  ^  ^'^^  '"••''3-  P-  ^'^'''  ^'-  ^'^^' 
B  cof.  B  pour  la  valeur  de  l'angle  cherché  ALB  exprimé 
en  fécondes. 

2  5  4  I  •  Je  fuppofe  ,  par  exemple  ,  que  la  parallaxe 
horizontale  de  la  lune  le  20  Odobre  1753  à  5'*  30' du 
foir  étoit  de  J4'  2'',  fa  diftance  au  méridien  yj'",  la 
déclinaifon  j°  35',  la  hauteur  14-°,  ôc  l'angle  parallatti- 
que  B  40°  «rv'  (1  031?)  ;  on  ajoutera  le  log.  fin.  de  14°,  ceux 
du  finus  &  du  cofinus  de  40°  57',  &  celui  de  <;^'  2"  ou 
3244",  on  aura  le  logarithme  de  6'  2%"  qui  eft  l'angle 
cherché  ALB. 

On  trouveroit  à  peu-près  le  même  réfukat  en  calcu- 
lant la  parallaxe  de  hauteur  pour  deux  inftans,  éloignés, 
par  exemple,  de  4'  l'un  de  l'autre;  car  alors  l'arc  LB 
feroit  de  ^600"  environ,  le  changement  AB  de  la  pa- 
rallaxe de  hauteur  pris  dans  les  tables ,  feroit  trouver 
BC ,  &  par  conféquent  l'angle  L'Z,C;,nous  ferons  ufage 
de  cette  correction  (  3  i  8p  ). 

2  5  4-2-  Je  joins  ici  une  petite 
table  des  angles  du  parallèle  vrai 
avec  le  parallèle  apparent ,  à  raifon 
de  la  parallaxe  ,  à  différentes  diftan- 
ces  du  méridien  ,  pour  la  latitude 
de  Paris ,  en  fuppofant  la  lune  dans 
l'équateur  &  fa  parallaxe  horizontale 
de  ^o'.  Cette  table  fervira  dans  bien 
des  occafions  ,  où  il  falfit  d'avoir  cet 
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D'l^.  entre  le  T'arallèk  apparent  i  &c.       35" 

angle  à  4  minutes  près ,  fans  craindre  plus  de  i"  d'erreur  fur  Eneur  cui 
ies  différences  d'afcenfions  droites  obfervées  en  degrés  ,  en  P^ut  en  réful- 
fuppofant  la  différence  de  déclinaifon  d'environ  un  quart 
de  degré;  car  1;' (in.  4'=  i^'.  L'on  comprendra  par  la 
table  précédente  &  par  l'exemple  ci-deffus ,  que  la 
hauteur  de  la  lune  peut  varier  de  28°,  fans  faire  varier 
de  plus  de  1 2  à  i  ?  minutes  l'angle  dont  il  s'agit ,  puif- 
qu'à  3''  la  hauteur  étoit  de  28'',  ôc  qu'elle  étoit  nulle  à  6'i. 

2  5'  4  3 .  Le  parallèle  apparent  diffère  auffi  du  parallèle      Second* 

•^•r         î         1  J1J^I-T  "J^  caufedediffë- 

vrai,  a  raifon  du  changement  de  la  dechnailon  vraie  de  ^^^^^^ 

îa  lune.  La  déclinaifon  de  la  lune  change  quelquefois  de 

près  de  6°  par  jour ,  enforte  qu'au  lieu  de  parcourir  le 

parallèle  ht  {f.g.  201  )  ,  dans  l'efpace  de  4'  de  temps,    ^'g-  ï"'" 

elle  parcourra  L/^ ,  &  la  différence  BC  fera  alors  de  1' 

de  deg.    Pour   trouver  en  général  la  valeur  de  l'angle 

A  LB  y  je  prends  la  quantité  moyenne  du  mouvement 

horaire   de  la  lune  en  afcenfion  droite,  qui   eft  de  33', 

je   les    retranche    de    i  j°  qui  eft  le    mouvement  de  la    Mouvemtnt 

fphère  en  une  heure  ,   &  i'ai-  857'  pour  le  mouvement  ^^  '''  fp''"^ 

f    ,      ,  X  ■^■  •    r     T  D  •     en  une  heure, 

de  la  lune  par  rapport  au  méridien  %  ainii  L  B  que  je 
fuppofe  parcouru  en  une  heure  fera  2,6']'  cof.  déclin.  & 
fi  l'on  appelle  n  le  mouvement  diurne  en  déclinaifon ,  on 

aura  —  pour  le  petit  changement  BC  en  une  heure  de 
temps  ;  l'ange  BLC  en  minutes  de  degrés  eft  égal  à 
—  multiplié  par  3438',  que  contient  l'arc  égal  au  rayon 
(33J9);  doncl'angle  BLC= — ^;>^"  =     /" 

\  J  J  f-'  '  ^  t>  14.  867.  cof.  decl.  cof.   decl.  ' 

c'eft  à-dire ,  la  fixième  partie  des  minutes  du  changement 
diurne  de  la  lune  en  déclin,  divifée  par  le  cofinus  de  la 
déclin,  de  la  lune  ,  qui  donne  l'angle  cherché  en  minutes. 

2  S'  44-  Pour  appliquer  ces  deux  équations  à  l'angle     Règle  pour 
de  polition  ,  on  le  lervira  des  mêmes  dénominations  que  ,;q„j^ 
dans  les  art.  1035,  i885,  en  appellant  l'angle  de  pofi- 
tion  Oriental,   quand  le  cerle   de  latitude  eft  à  l'orient 
du  cercle  de  déclinaifon  vers  le  nord. 

La  première  partie  de  la  correction  (  2^40  )  qui  dépend 
delà  parallaxe  fera  orientale,  &.  le  cercle  horaire  apparent 

Eij 
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fera  à  l'orient  du  cercle  horaire  vrai  vers  le  nord ,  tant 
que  la  lune  n'aura  pas  palTé  le  méridien  ,  ou  fera  dans 
l'hémifphère  oriental  j  elle  fera  occidentale  dans  l'hémif- 
phère  occidental. 

La  féconde  partie  fera  orientale  quand  la  lune  par  fa 
déclinaifon  fe  rapprochera  du  pôle  feptentrional  ;  car 
alors  le  cercle  de  déclinaifon  apparent  fera  plus  à  l'orient 
que  le  cercle  de  déclinaifon  vrai ,  vers  le  nord  ,  il  fera 
un    angle    oriental  ,  en   vertu  de  la  dernière  équation- 

• — r-yr-r-  ,  c'eft-a-dire ,  que  cette  féconde  correction  fera 

CCI.  decl.    >  7   1- 

orientale  ;  ce  fera  le  contraire  quan.dlalune  tendra  vers 
le  midi. 

2  54  5-  ^'"^  prendra  la  fomme  de  ces  deux  équations 
quand  elles  feront  toutes  les  deux  orientales,  ou  toutes 
les  deux  occidentales ,  finon  on  prendra  leur  différence , 
&  l'on  aura  la  correftion  totale.  Cet  angle  de  corretlion 
doit  fe  retrancher  de  l'angle  de  pofition  ou  de  l'angle 
du  cercle  de  latitude ,  &  du  cercle  de  déclinaifon  vrai 
{1036  ) ,  H  les  deux  angles  font  de  même  dénomination  ; 
l'on  aura  l'angle  du  cercle  de  déclinaifon  apparent  avec 
le  cercle  de  latitude,  dont  on  a  befoin  ;  on  prendra  leur 
fomme  ,  fi  l'un  des  angles  eft  oriental ,  &  l'autre  occi- 
dental :  nous  en  ferons  ufage  (3  189). 

2  ^ ^6.  Le  parallèle  vrai  diffère  encore  du  parallèle 

apparent ,  à  raifon  de  la  réfrattion  {2160)   qui  change 

pendant  le  temps  que  l'aftre  emploie  à  traverfer  la   lu- 

Equation     nette  ;  cela  arrive  fur-tout  quand  l'on  compare  une  pla- 

yon.  "S'^^  aune   étoile   près   de    1  horizon  (22J0;,  comme 

dans  la  plupart  des   obfervations  de  Mercure.  Je  pren^ 

drai  pour  exemple  les  obfervations  faites  avec  le  réticule  ;• 

ayant  cherché  dans  les  tables  combien  la  réfraiîlion  en 

hauteur  change  dans  l'intervalle  de  temps  que  l'aftre  mec 

%..  i.oî>    à  parcourir  la  demi-largeur  A/f  du  rhomboïde  (^(t-.  202  ) , 

je  prends  F  H  égale  à  cette  quantité  ,  enforte  que  M  H' 

foit  le  parallèle  vrai,   ôc   MF  le  parallèle  apparent  fur 

lequel  eft  dirigé"  le  lofange  ;  l'obfervation  nous  donne  la 

différence  des  paUages  fur  le  cercle  horaire  apparent.  ^W5;, 


Dlff.  entre  le  Parallèle  apparent,  &c.      37 

îl  faut  les  avoir  fur    le  cercle    horaire   vrai    MC ,  fur     - 
lequel  devroit  être  dirigé  le  rhomboïde  ,  fi  dans  la  pra- 
tique on  n'étoit   pas  otligé   de    s'affujétir   au  parallèle 
apparent. 

2547.  Soit  BA/=  .',  le  finus  de  l'angle  parallac- 
tique  =  j,  fon  cofinus ^T"  -o  le  changement  de  réfra£tion 
qui  a  lieu  pour  un  degi^-  de  hauteur  =  r;  la  différence  des 
paffages  au  cercle  horaire  apparent  &  au  cercle  horaire 

vrai ,  c'eft-à-dire ,  en  B  &  en  C  fera  en  fécondes  — ^-^-^4-— -r . 

•'  '  3  600  col.  <iecL 

2548*  Cette  équation  s'ajoute  à  l'afcenfion  droite 
obfervée  en  B  quand  la  planète  monte,  6c  qu'elle  eft 
au  midi  du  centre  M  de  la  lunette  ,  ou  quand  elle  def- 
cend  ôc  qu'elle   eft  au  nord. 

2  5  49'  La  corredion  de  la  déclinaifon  eft  égale  à 

— —  qu'il    faut  aiouter  dans  tous  les  cas   à    la  différence 
3600  i  > 

de  déclinaifon  EM ,    parce    que  la   réfradion  accourcit 

toujours    les    diftances.    Je  donnerai  dans  les  mémoires 

de  l'académie  la  démonftration  de  ces  formules ,  qui  eft 

facile  à  déduire  de  ce  qui  précède. 

DES    OBSERFATIO  NS    QUI    SE    FONT 

AVEC     LE    2.^  ART -DE- C  Elle  LE. 

2  5  5  '-^*  Les  hauteurs  apparentes  des  aftres  au-deffus 
de  l'horizon  font  les  premières  obfervations  que  l'on 
faffe  (  22  ),  &  elles  pourroient  fuffire  feules  dans  pref. - 
que  toutes  les  recherches  d'aftronomie;  ainfi  le  quart- 
de-cercle  eft  le  plus  important ,  le  plus  univerfel ,  le 
plus  fimple  de  tous  les  inftrumens  (21 17).  Après  la 
defcription  que  j'en  ai  donnée  ci-deffus  (  2311  ),  il  ne 
me  refte  qu'à  en  expliquer  les  vérifications  6c  i'ufage; 
;e  fuppoferai  aufli  la  connoifîance  du  micromètre  qu'on 
y  applique  ordinairement,  6c  que  j'ai  décrit  fort  au 
long  (  23 (5(5  ). 

La  première  vérification'  que  lobfervareur  doit  faire    Vénflcatioa 
dans  un  quart-de- cercle  ,  confifte  à  voir  fi  le  fil  du  mi-  '^"  ^'[  >of'- 
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cromctre  qui  doit  être  horizontal ,  n  eft  point  incliné 
à  l'horizon  ;  pour  cela  on  tirera  une  ligne  verticale  fur 
un  mur  éloigné  ,  au  moyen  d'un  fil  à-plomb  ,  &  une 
perpendiculaire  à  cette  verticale  i  on  dirigera  la  lunette 
du  quart  de-cercle  fur  ces  lignes,  &  l'on  verra  fi  le 
fil  horizontal  n'eft  point  incliné  par  rapport  à  la  ligne 
horizontale;  il  y  a  ordinairement  dans  les  micromètres 
des  vis  (  2375  ,  2578),  par  le  moyen  desquelles  on 
corrige  cette  incliaaifon,  tant  pour  le  fil  fixe  que  pour 
le  fil   mobile. 

Le    paflage  des  étoiles   par  le   méridien   fert  auiïî   à 
reconnoître  Ci  le  fil  eft  bien  horizontal  ;  car  ayant  diri- 
gé dans  le  temps  du  crépu  feule  le  quart-de-cercle  dans 
{lUlle  méridien ,  &  vers  une  des  étoiles  qui  font  à  peu-près 
dans  l'équateur,  il  faut  que  pendant  une  ou  deux  minu- 
tes ,  l'étoile  ne  ceffe  d'être  coupée  exactement  en  deux 
parties  égales  par  le  fil,  &  de  le  parcourir,  ou  qu'elle 
s'en  écarte   également  ,   ôc   dans  le  même  fens  ,  avant 
&  après  le  paflage   au  fil  du  milieu. 
Commence-       ^55^'  Lorfque  la  lunette  d'un  quart-de-cercle  eft 
ment  de  la  di- pointée  à  l'horizon  ,    fa   hauteur   étant  zéro,  le   fil  à- 
^^'""*  plomb  doit  tomber  fur  le   commencement  de  la    divi- 

fion  des  hauteurs  ;  lorfqu'on  divife  un  inftrument  pour 
la  première  fois  ,  il  feroit  très-bon  de  chercher  un  point 
dans  l'horizon  par  le  moyen  d'un  bon  niveau  (2398  ); 
on  pointeroit  la  lunette  fur  cet  objet,  6c  marquant  fur 
le  limbe  l'endroit  où  bat  le  fil  à-plomb  ,  on  auroit  le 
commencement  de  la  divifion.  Celui  qui  conftruit  un 
quart-de-cercle  peut  auffi  chercher  le  commencement 
de  la  divifion  par  l'opération  du  renverfement  que  nous 
allons  expliquer. 

25  5  ^-  Lorfque  l'inftrument  eft  divifé,  l'aftronome 
qui  en  veut  faire  ufage  doit  nécefiairement  le  vérifier 
par  le  renverfement  pour  favoir  fi  l'axe  de  la  lunette 
fait  exactement  un  angle  de  po°  o'  o"  avec  le  rayon  qui 
paffe  fur  le  premier  point  de  la  graduation  des  hau- 
Vénfication  tguj-g,  L^  vérification  par  le  renverfement ,  confifte  à 
teraent.         mefurer  la  hauteur  d'un  objet  à  peu-près  horizontal  , 
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avec  le  quart-de-cercle  droit  ôc  renverfé ,  c'efl  à-dire  , 
le  centre  étant  fuccefTivemenr  en  haut  &  en  bas  ;  la 
moitié  de  la  différence  fera  l'erreur  du  quart-de- cercle. 
Soit  OC  {fig,  203  ),  la  lunette  du  quart-de-cercle  pointée  Flg.zoïCt. 
fur  une  mire  M ,  ou  fur  un  objet  quelconque ,  fitué  ^°'^- 
vers  l'horizon  ;  fuppofons  que  dans  cet  état  le  fil  à- 
plomb  ChP  tombe  fur  le  point  B  du  quart-de-cercle  , 
au  lieu  de  tomber  fur  le  point  /l ,  qui  eft  le  commen- 
cement de  la  divifion ,  l'arc  ylB  fera  la  hauteur  apparente 
de  l'objet  M,  indiquée  par  la  divifion. 

On  renverfera  le  quart-de-cercle,  c'eft-à-dire ,  qu'oa 
mettra  en  bas  le  centre  C,  &  la  lunette  OE  {fig.  20^), 
le  commencement  A  de  la  divifion  étant  en  haut ,  & 
la  lunette  OE  à  même  élévation  au-defilis  du  fol  que 
la  lunette  OC,  dans  la  première  obfervation  ,  (  2jj4  ); 
l'on  pointera  la  lunette  OE  fur  le  même  objet  ,  &  l'on 
fufpendra  le  fil  à-plomb  avec  de  la  cire  fur  un  point 
D  de  la  divifion ,  tel  que  fa  partie  inférieure  vienne 
b'âttre  fur  le  centre  C ,  c'eft-à-dire,  fur  le  point  où  le 
fil  étoit  fufpendu  dans  la  première  fituation  ;  l'arc  y^D 
marquera  la  hauteuriHe  l'objet ,  ou  fa  dépreffion  au- 
deffous  de  l'horizon  ;  fi  cet  arc  A  D  n'eft  pas  égal  à 
Tare  âB  {fig.  203  ) ,  qui  marquoit  la  hauteur  de  l'objet 
dans  la  première  fituation ,  la  moitié  de  la  diflérence 
fera  l'erreur  de  l'inftrument.  En  effet ,  fi  dans  la  pre- 
mière opération  l'on  a  trouvé  la  hauteur  de  l'objet  de 
1°  zo'  égale  à  l'arc  AB ,  &  que  dans  l'autre  on  ait  la 
hauteur  1°  24-'  égale  à  l'arc  AD  ;  il  eft  évident  qu'en 
éloignant  de  2'  le  point  A  de  la  lunette  0  ,  l'on  aura 
1°  22'  dans  les  deux  cas,  comme  cela  doit  être  fi  le 
layon  qui  pafiTe  au  point  A  fait  véritablement  un  an- 
gle droit  avec  l'axe  optique  de  la  lunette.  On  fentira 
facilement  que  le  premier  point  de  la  divifion  A  étant 
trop  près  de  la  lunette  ou  du  point  0  ,  eft  auffi  trop 
près  du  point  B  ,  ou  du  fil  à-plomb  dans  la  fig.  205  , 
ainfi  la  hauteur  AE  prife  dans  la  fituation  naturelle  du 
quart-de-cercle  paroît  trop  petite.  C'eft  le  contraire  dans 
la  f.g.  20^  5   le  point  A  étant  trop  près  du  point  0  , 
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f^g.  203  &  fs  trouve  trop  éloigné  du  point   D  ,    où  eft  fufpendu 
*"«•  le  fil   à-plomb  qui  bat  fur  le  centre   en  C,    ainfi  l'arc 

yiD  qui  indique  la  hauteur  de  l'objet,  eft  trop  grand, 
de  la  même  quantité  qu'il  étoit  trop  petit  dans  le  cas 
de  la  fiir.  205  ,  parce  que  le  point  du  limbe  où  répond 
le  fil  dans  les  deux  fituations  eft  placé  précifément  en 
fens  contraire  par  rapport  au  commencement  yJ  de  la 
divifion  ;  il  eft  plus  près  de  la  lunette  0  ,  dans  la  fg. 
203  ,  ôc  plus  loin  dans  la  fig.  204. 

2  5  5  3-  '^^  l'objet  M  eft  à  peu-près  dans  l'horizon, 
on  pourra  fe  fervir  du  micromètre  (  2^66)  pour  me- 
furer  ces  hauteurs  ;  on  fufpendra  le  fil  à-plomb  au  cen- 
tre ;  on  inclinera  le  quart  de-cercle  jufqu'à  ce  que  le  fil 
fufpendu  fur  le  centre  vienne  pendre  exactement  fut 
le  premier  point  de  la  divifion;  on  fera  mouvoir  le  cur- 
feur  du  micromètre  jufqu'à  ce  qu'il  atteigne  l'objet  M 
{fg.  205  ),  6c  l'on  aura  ainfi  le  nombre  de  minutes  ôC 
de  fécondes  qui  marque  fa  hauteur  apparente  fur  le 
quart-de-cercle.  Le  quart-de-cerc.Ie  étant  renverfé  (fg. 
204.  )  ;  on  fufpendra  le  fil  fur  le  premier  point  de  la 
divifion  A  ,  on  inclinera  le  qua!(|îf^decercle  jufqu'à  ce 
que  le  fil  vienne  pendre  exactement  fur  le  centre  C, 
&  Ton  mefurera  encore  la  hauteur  de  l'objet  avec  le 
niicromètre  ;  la  différence  entre  ces  deux  hauteurs  fera 
le  double  de  l'erreur  de  l'inftrument  :  par  exemple,  je 
fuppofe  que  le  quart-de-cercle  étant  droit  il  a  fallu  faire 
defcendre  le  curfeur  du  micromètre  à  5oo  parties  pour 
mefurer  la  hauteur  de  l'objet ,  ce  qui  donne  la  hauteur 
de  600  parties  au-deffus  de  l'horizon  ,  &  que  dans  le 
renverferaent  il  a  fallu  le  faire  defcendre  feulement  de 
400,  la  moitié  de  la  différence  eft  100;  c'eft  l'erreur 
qu'il  faut  ôter  de  toutes  les  hauteurs  obfervées  quand 
je  quart-de- cercle  eft  droit. 

Pans  le  cas  où  l'on  voudrolt  corriger  l'erreur  trou- 
vée, par  le  moyen  de  la  vis  du  chaflis  dormant  (  2374.  )  , 
on  élèvera  le  fil  mobiie  au-deffus  du  fil  fixe    de    100 
tVg.  159.    parties ,  &  mettant  la  clef  fur  le  cadran  en  A'  [fig.  iJP  )  , 
pjj   fera  reniçiiter  le   fil  fixe  jufqu'à  ce  qu'il  concoure 

exaclemepc 
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exaélement  avec  le  fil  mobile  ;  on  mettra  enfuite  les 
deux  index  yi  &c  I ,  exactement  fur  zéro  ,  &  l'on  fera 
sûr  que  les  hauteurs  mefurées  avec  le  quart-de-cercle  , 
fe  trouveront  plus  petites  de  loo  parties  qu'elles  n'é- 
toient  auparavant. 

2  5  5'  4'  J'^i  dit  que   pour  cette  vérification  ,  il  fal-      La  lunette 
loit  que  la  lunette  fût  à  même  hauteur   au-deflus    du    ^"^'^/^'j^va^ 
fol  où  l'on  eft,  dans  les  deux  pofitions   du  quart-de-    tion. 
cercle  (25'j2);   car  comme  l'objet  n'eft  jamais   à  une 
diftance  infinie  ,    fa  hauteur  feroit   différente   dans  les 
deux  fituations ,  fi  la  lunette  étoit  plus  ou   moins  éle- 
vée ;  ainfi  quand  la  lunette  fera  renverfée  (  fig.  204  )  ,  il    f%.  ao4i 
faudra  élever  le  pied  de  1  inftrument ,  &  au  moyen  d'une 
règle  faire  enforte  que  le  centre  de  l'objettif  de  la  lu- 
nette foit  précifément  auflTi  haut  que  dans  la  première 
fituation   (  fig.   203  ).  P'S-  -°i' 

Si  Ton  ne  peut  pas  commodément  élever  le  quart- 
de-cercle  ,  on  mefurera  la  quantité  dont  la  lunette  fera 
plus  baffe  dans  le  renverfement,  aufli  bien  que  la  dif- 
tance de  la  mire  M  à  l'objedif  de  la  lunette ,  &  réfol- 
vant  le  triangle  donné  par  ces  deux  lignes  ,  on  trou- 
vera l'angle  qu'il  faut  ajouter  à  la  hauteur  de  la  mire 
obfervée  dans  le  premier  état ,  pour  avoir  la  hauteur 
qui  devroit  avoir  lieu  dans  le  renverfement ,  indépen- 
damment de  l'erreur  du  quart-de-cercle  ;  ôc  c'eft  cette 
hauteur  corrigée  qu'il  faut  comparer  avec  celle  qu'on 
aura  effeûivement  obfervée  dans  le  renverfement. 

On  peut  auffi  éviter  ce  calcul  en  plaçant  deux  mires  Manière  d*f 
en  M  ôc  en  A'',  c'eft-à-dire ,  deux  objets  remarquables,  "PP''^''* 
qui  foient  l'un  au-deffous  de  l'autre  ,  précifément  de  la 
même  quantité  que  la  lunette  eft  plus  baffe  dans  une 
des  fituations  ;  on  pointera  fur  la  mire  la  plus  élevée 
M ,  quand  la  lunette  fera  la  plus  haute  ;  mais  on  poin- 
tera fur  la  mire  inférieure  A/'  ,  dans  le  renverfement  ; 
alors  tout  fe  fera  comme  s'il  n'y  avoit  qu'une  feule  mire , 
ôc  que  la  lunette  eût  été  mife  à  la  hauteur  de  la  mire 
AI  dans  les  deux  fituations. 

2555.  Il  eft  néceffaire  pour  la  sûreté  ôc  Texacli- Dej-m" point 

Tome   m.  F  deladmhon. 
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tude  des  obfervations ,  que  le  dernier  poinf  de  la  dî- 
vifion  foit  vérifié ,  aufli  bien  que  le  premier.  Lorfqu'on 
conftruit    un  inftrument ,   que   le   centre  ôc   la  lunette 
font  placés  ,  le  limbe  drefle  &  l'arc  décrit  fur  le  limbe  ; 
il  s'agit  de  marquer  le  dernier  point  de  la  divifion  des 
hauteurs  ou  le  point  de  po*^  degrés ,    qui  eft  vers    la 
lunette  0,  (  fig.  203  )  ;  pour  cet  effet  l'on  place  une  règle 
bien  droite  qui  paffe  fur  le  centre  du  quart-de-cercle  , 
&  qui  touche  le  limbe  ;  on  met  fur  cette  règle  la  lu- 
nette d'épreuve  (25-03  ),  &  l'on  fait  mouvoir  la  règle 
jufqu'à  ce  qu'on  voye  au  centre  de  la  lunette  d'épreu- 
ve ,  le  même  objet  qu'au  centre  de  la  lunette  du  quart- 
de-cercle  ;  c'efl:  une  preuve  qu'alors  la  règle  &  la  lunette 
d'épreuve  fon  exatlement  parallèles  à  la  lunette  de  l'inf- 
trument  ;  &   comme  je  fuppofe  qu'un  des  bords  de  la 
règle   paffe   toujours   fur  le  centre  ,   la  règle  marquera 
par  fon  autre  extrémité  fur  la  circonférence  du  quart- 
de-cercle  ,  le  point   où  doit  finir  la   divifion  des   hau- 
teurs ,  c'eft-à-dire,  le  point  où  doit  battre  le  fil  à-plomb 
quand  la   lunette  fera  dirigée  au  zénit.  Si  l'objet  dont 
on  fe  fert ,  n'efi:  pas  affez  éloigné  pour  que  la  différence 
de  hauteur  qu'il  y  aura  entre  la  lunette  d'épreuve  &  la  lu- 
nette de  l'inftrument  foit  infenfible ,  il  faudra  employer 
deux  mires  qui  foient   entre  elles  à  même  diftance  que 
les  lunettes,  parla  même  raifon  que  dans  l'art.  2;5'4, 
Si  l'inftrument  eft  fait  &  divifé  ,  l'aftronome  qui  veut 
en  faire  ufage ,  doit   s'affurer  aufîi  du  dernier  point  de 
la  divifion  ;  c'eft  ce  qu'on  fait  par  le  retournement. 
H')  'y  6.    La  vérification  par  le  retournement  fe  fait 
parYe'reitour-  au    moyen  dcs   étoiles   voifines   du   zénit  ;   elle  fert   à 
uement.         vérifier  fi  le  point  du  zénit  a  été  bien  déterminé  par 
l'opération  précédente ,  ou  s'il  n'eft  arrivé  aucun  déran- 
gement à  la  lunette  &  au  limbe  de  l'inftrument.  L'on 
obferve  la  hauteur  d'une  étoile  voifine  du  zénit ,  dans  les 
deux    pofitions  de   l'inftrument  ;   le  limbe   étant  tourné 
vers  l'orient   ôc  enfuite  vers  l'occident  ;  CQttt  hauteur 
doit   être  exactement   la  même  ,  fi  la  lunette  eft  bien 
parallèle  à  la  ligne  de  po°  ;  mais  fi  l'on  trouve  4'  de  dif- 
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férence  entre  les  deux  hauteurs  c'ell  une  preuve  qu'il 
y  a  deux  minutes  d'erreur  au  zénit. 

2557*  ^"  t'^tt ,  quand  on  obferve  une  étoile  E 
{fi^.  20 j)  ,  le  fil  à-plomb  étant  fur  CB,  fi  A  eft  le  f;V.  lay. 
point  de  5)0",  A  B  fera  la  diftance  de  l'étoile  au  zénit 
marquée  par  le  quart-de-cercle,  &c  D  B  fera  fa  hauteur; 
fi  le  point  y^  eft  de  2'  trop  éloigné  de  la  lunette  0  , 
la  diftance  au  zénit  y^B  paroîtra  trop  petite  ,  ÔC  la 
hauteur  trop  grande;  mais  quand  le  quart-de-cercle  fera 
retourné  comme  dans  la  f^^.  2.06  ,  le  fil  à-plomb  tom-  Fîg.  ao6. 
bera  fur  CE ,  l'arc  y'IE  fera  la  diftance  de  l'étoile  au 
zénit  marquée  par  le  quart-de-cercle  ;  &  comme  le  der- 
nier point  de  la  divifion  des  hauteurs  où  le  point  A 
eft  de  ^'  trop  éloigné  de  la  lunette  (^ ,  ôc  par  confc- 
quent  du  point  E ,  la  diftance  au  zénit  AE  paroîtra  trop 
grande  de  2',  par  la  même  raifon  qu'elle  paroiflbit  trop 
petite  dans  la  première  fituation  ;  ainfi  l'on  trouvera  4.' 
de  plus  dans  cette  diftance  au  zénit  que  dans  la  pre- 
mière ,  ce  qui  fera  connoître  que  l'erreur  au  zénit  eft 
de  2'  :  il  faudra  ôter  ces  ,2'  de  la  hauteur  obfervée  dans 
la  première  fituation ,  fie  par  conféquent  de  toutes  les 
hauteurs  que  donne  le  quart-de-cercle ,  dans  fa  fituation 
ordinaire. 

2558»   Dans   cet  exemple  ,   l'erreur  eft   différente     Erreur  ds 
de  ce  qu'elle  étoit  dans  l'article  2^5*2;  fi  pareil  cas  ar-  l'arc  total  de 
rivoit  ce  feroit  une  preuve  que  l'arc  total  au  lieu  d'ê-  ^°  * 
tre  de  50°  feroit  trop  petit  de   4',  puifque  le  premier 
point  de  la  divifion  eft  trop  près  de  la  lunette  (  2j J2  )  , 
&   que  le   dernier    point  en   eft  trop   éloigné  (ayjy). 
Dans  ce  cas,  il  faudroit  augmenter  toutes  les  hauteurs 
à  proportion  de  ^'  pour  po",  indépendamment  de  l'er- 
reur   conftante    de    2'  additive    à  toutes  les  hauteurs. 
Nous  avons  cité  plufieurs  exemples  femblables  (2180). 
On  peut  aufil  reconnoître  la  même  chofe  avec  le  compas 
à  verge  {2^6^  );   mais  il    eft  très-bon  de   fe   ménager 
une  autre  efpèce  de  vérification  pour  l'arc  total ,   par 
îes  méthodes  précédentes. 

Fij 
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Vérification  d'un  Sextant  à  deux  Lunettes, 

Utiliîéd'un  2^  ^ç.  Le  Sextant  à  deux  lunettes  tient  lieu  d'un 
quart-de-cercle  ;  il  eft  plus  léger  &  plus  commode  ,  ce 
qui  fait  qu'on  le  préfère  communément  aujourd'hui , 
lorfqu'il  s'agit  des  grands  inftrumens  mobiles  de  j  ou  (S 
pieds  de  rayon  ;  les  deux  inftrumens  de  6  pieds  qu'a- 
voit  M.  de  la  Caille,  ceux  de  Milan,  deVilna  en  Po- 
logne ,  qui  ont  également  6  pieds,  &  celui  de  l'Ecole 
Militaire  qui  en  a  quatre ,  font  faits  de  la  même  manière  ; 
c'eft  ce  qui  m'oblige  à  parler  féparément  de  la  vériftr 
cation  qui  leur  convient. 

ftg.  107.  La  première  vérification  d'un  fextant  {fig.  aqy  ) ,  ou 
d'un  odant ,  (  car  il  fiiffit  que  l'arc  ait  45'°  ),  fe  fait 
de  la  même  manière  que  celle  du  quart-de-cercle  ;  on 
le  vérifie  par  le  retournement,  pour  déterminer  le  point 
D  qui  eft  le  commencement  de  la  divifion  (  2^56'), 
ou  pour  connokre  la  fituation  de  la  lunette  verticale 
CO  ,  (je  l'appelle  verticale  ,^2ixce  que  c'eft  celle  avec 
laquelle  on  obferve  près  du'^énit  )  ;  on  vérifie  aufli  le 
fextant  par  le  renverfement  (  25J2),  pour  déterminer 
la  pofition  de  la  lunette  horizontale  fG,  par  rapport 
au  point  D  ;  mais  cette  opération  étant  un  peu  incom- 
mode dans  les  grands  infttumens ,  on  y  fupplée  par  les 
étoiles  élevées  de  4J°.  Je  fuppoferai  que  les  divifions 
du  fextant  commencent  au  point  D ,  ôc  qu'il  y  ait  5o° 
au  point  F;  les  obfervatrions  faites  à  la  lunette  vertica- 
le, donneront  alors  fur  le  limbe  des  diftances  au  zénit, 
&  les  obfervations  faites  à  la  lunette  horizontale  don- 
neront des  hauteurs. 

Vérification  2^6o.  Le  limbe  du  fextant  pouvant  fe  tourner 
^  ^^  '  vers  l'orient  ôc  vers  l'occident ,  l'on  obfervera  la  hau- 

teur méridienne  d'une  étoile  fituée  vers  4.^°,  avec  les 
deux  lunettes  &  dans  les  deux  fituations  de  l'inftrument; 
toutes  les  étoiles  qui  font  entre  40  &  60°  de  hauteur, 
peuvent  fervir  à  la  vérification  d'un  fextant;  pour  un 
ottant  il  faut  choifir  celles  qui  font  à  45*^  de  hauteur 
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méridienne ,  ou  environ.  Si  l'on  ne  trouve  pas  èxa£le-  Hg,  107. 
ment  une  même  hauteur  de  l'étoile  par  les  deux  lunet- 
tes &  dans  les  deux  pofitions  ,  c'eft  une  preuve  que 
les  lunettes  ne  font  pas  entre  elles  un  angle  droit ,  com- 
me elles  le  devroient  faire  ,  &  l'on  aura  la  différence 
ou  l'erreur  à  cet  égard  ;  mais  on  connoît  l'erreur  de 
la  lunette  verticale  CD  par  le  retournement  (sjj^)} 
on  en  conclura  donc  l'erreur  de  la  lunette  horizontale 
TG. 

2')  61.  Exemple.  Je  fuppofe  qu'à  Milan,  fous 
4J°25'  de  latitude  on  ait  obfervé  dans  le  crépufcule, 
au  mois  de  Mars  ,  la  diftance  de  la  Chèvre  au  zénit 
o"  2,1'  du  côté  du  nord ,  avec  la  lunette  verticale  CO  , 
la  divifîon  regardant  ll'orient  6c  le  fil  à-plomb  tombant 
hors  des  60°,  ou  au-delà  du  commencement  de  la  divî- 
fu^n  ;  je  fuppofe  qu'enfuite  la  diftance  ait  été  de  17' 
leilendemain,  lorfquele  limbe  regardoit  l'occident  &  que  le 
fil  à-plomb  tomboit  au-dedans  des  divifions  ,  comme 
dans  la  fituation  ordinaire  ;  ce  fera  une  preuve  que  la 
diftance  au  zénit  eft  exactement  de  i^',  6c  que  l'erreur 
de  l'inftrument  eft  de  2' ,  qu'il  faudra  ajouter  à  toutes 
les  diftances  au  zénit ,  ou  ôter  de  toutes  les  hauteurs 
qu'on  aura  obfervées  avec  la  lunette  verticale  ;  c'eft 
l'erreur  de  cette  lunette.  On  choifira  une  étoile ,  telle 
que  <r  d'Orion  qui  fous  la  latitude  de  Milan  paffe  vers 
44°  de  hauteur,  20' après  la  Chèvre;  je  fuppofe  qu'a- 
vec la  lunette  verticale  on  l'ait  obfervée  au  méridien  ,' 
le  fil  à-plomb  marquant  45°  50',  ce  qui  donne  fa  hau- 
teur 44°  1  o',  le  limbe  étant  tourné  vers  l'orient ,  6c  que 
le  lendemain  avec  la  lunette  h JRzontale  on  ait  trouvé 
cette  hauteur  de  l'étoile  44°  7',  le  limbe  étant  tourné 
vers  l'occident;  on  fait  par  la  première  vérification  qu'il 
faut  ôter  2'  de  toutes  les  hauteurs  obfervées  à  la  lu- 
nette verticale  ;  donc  ,  au  lieu  de  44"  10'  on  a  44"^  8' 
pour  la  hauteur  exaîle  ;  mais  la  lunette  horizontale  don-  Erreur  Je 
ne  44°  7',  ou  l'de  moins,  donc  il  faudra  ajouter  i'  à  'a["ne"eds 
toutes  les  hauteurs  obfervées  à  la  lunette  horizontale; 
a  moins  que  le  fil  à-plom.b  ï\q  fût  avant  le   commence- 
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ment  de  la  divifion ,  &  la  hauteur  négative.  C'eft  ainfi 
qu'on  a  l'erreur  des  deux  lunettes  ,  par  le  moyen  de 
cette  double  vérification  au  zénit  ôc  à  ^j**. 

Vérification  des  divlfions  du  Quart -de-Cercle. 

2  ')  62.  La  vérification  d'un  quart-de-cercle  faite  au 
zénit  ôc  à  l'horizon ,  fera  connoître  la  fituation  de  la 
lunette  par  rapport  au  premier  &  au  dernier  point  de 
la  divifion.  S'il  y  a  po**  o'  o"  de  différence,  ou  fi  l'er- 
reur fe  trouve  exactement  égale  dans  les  deux  cas,  ce 
Néceffité  fera  une  preuve  que  l'arc  de  530"  eft  exaft  (  2j;8)j  mais 
d'examiner    q^^  fuppofant  iufte  l'arc  de  00°,  les  fubdivifions  peuvent 

les  divilions.  ,,/r  ■<  ^7  [ 

I  ne  1  être  pas  ;  un  oblervateur  exact  ne  lauroit  mettre 
!  trop  de  foin  à  examiner  celles  de  l'inftrument  dont  il 
fe  fert  ;  ôc  M.  de  la  Caille  nous  apprend  qu'il  l'avait 
fait  fur  les  fiens,  (  /^Jïron.  fund.  pag.  if8.  Além.  acad. 
*75^  »  P'^Fr  ^^V  )•  I^  feroit  bien  à  fouhaiter  que  tous 
les  allronomes  imitaffent  fon  exemple. 
Avec  un  2  ^  6  3  •  On  peut  vérifier  très-bien  les  divifions  avec 

"^  un  compas  à  verge  ,  dont  les  deux  pointes  foient  très- 

fines  ôc  munies  chacune  d'un  microfcope,  ou  du  moins 
d'une  forte  loupe  ;  on  prend  d'abord  avec  ce  compas 
la  diftance  du  centre  au  premier  point  de  la  divifion  , 
ôc  l'on  voit  fi  cette  diftance  eft  bien  égale  fur  toute  la 
circonférence  ;  car  s'il  y  a  la  moindre  différence  ,  il 
faut  en  tenir  compte  dans  le  calcul  de  la  diftance  des 
points  entre  eux.  On  porte  aufii  ce  rayon  depuis  le 
commencement  de  l^r  divifion  jufqu'à  5o°  ;  ce  point  eft 
un  des  plus  importans,  ôc  tous  les  autres  en  dépendent; 
on  prend  enfuite  l'arc  de  50°  avec  le  compas  à  verge, 
ôc  l'on  voit  fi  étant  porté  3  fois  fur  la  circonférence  il 
tombe  exadement  fur  60  ôc  fur  5)0'.  Il  en  eft  de  même 
des  autres  fubdivifions.  Le  compas  qui  porte  des  ver- 
res fur  lefquels  on  trace  des  lignes  très-fines  eft  fort 
commode  pour  ces  vérifications  ;  (  Bofcovicli  de  Huer, 
exped.  ). 


corrfpas. 


Dlvljions  du  Q^uart- de- cercle.  47 

25^4*  L'obfervation  des  angles  fur  le  terrein  (  2  583  )  Avec  le  tour 
fournit  auflî  un  moyen  de  vérifier  les  divifions  d'un  pe-  àe  rhorizon. 
tit  quart-de-cercle,  lorfqu'il  a  une  alidade.  On  mefure 
divers  angles  autour  de  foi,  &  mettant  toujours  au 
même  point  l'interfeftion  des  axes  des  lunettes ,  la  fom- 
me  doit  faire  360°,  Çi  l'on  fait  le  tour  de  l'horizon, 
&  qu'on  réduife  tous  les  angles  au  plan  même  de  l'ho- 
rizon (  2y8j  ),  C'eft  ainfi  que  M.  Bouguer  reconnut 
qu'il  falloit  ajouter  20'  à  l'arc  de  50**  &  30''  à  l'arc  de 
5)0°  dans  le  quart-de-cercle  dont  il  fe  fervoit  au  Pérou , 
(  Fi^^ure  de  la  Terre  ,  pag.  62   ôc  66  ). 

M.  de  la  Condamine  (  pag.   18),  nous  apprend  qu'il 
vérifia  avec  fuccès  les  divifions  de  fon  quart-de-cercle  , 
de  degré   en  degré  ,  en  plaçant  perpendiculairement    à 
une  diftance  de  joo  toifes  du  centre  du  quart-de-cercle,     /^''^c  ies 
un  cordeau  avec  des  mires  en  ligne  droite  à  la  longueur  jJôhe!"  '^"^ 
calculée  des    tangentes   de  degré  en  degré. 

1  ")  6  $ .  M.  PaiTemant  a  propofé  un  moyen  par  le- 
quel on  pourroit  non-feulement  connoître  ,  mais  corri- 
ger très-exatlement  les  plus  petites  erreurs  de  la  di- 
vifion  du  limbe  ;  il  confifte  à  placer  les  points  de  divi- 
fions excentriquement  fur  des  vis  de  cuivre  qui  foient 
bien  au  niveau  du  limbe,  mais  auxquelles  on  puiffe  don- 
ner un  petit  mouvement  fur  leur  axe  aufll-tôt  qu'on  aura 
reconnu  qu'un  des  points  n'eft  pas  tout- à-fait  à  une  jufte 
diftance  du  commencement  de  la  divifion.  Hift.  acad. 
^1'^^  ypag.^  121. 

Si  Ton  n'eft  pas  en  état  de  corriger  ainfi  les  divi- 
fions, il  faut  du  moins  en  connoître  l'erreur,  &  dref- 
fer  une  table  de  la  quantité  qui  devra  fe  retrancher  de 
chaque  hauteur  ,  mefurée  fur  le  quart-de-cercle ,  pour 
avoir  celle  qu'on  devoit  trouver  fi  les  divifions  euffent 
été  exacles.  On  peut  très-bien  s'afl'urer  par  ce  moyen  Précifion  que 
d'une  exaditude  de  4"  à  5"  fur  un  fextant  de  6  pieds.  ''?"  p^"'  ^^- 

2.^  66.  M.  le  Duc  de  Chaulnes  a  donné,  à  la  fuite  ^""' 
des  arts  de  l'académie ,  des  méthodes  extrêmement  in- 
génieufes  pour  divifer  au  microfcope  ôc  à  la  machine ,  des 
quarts-de-cercles    beaucoup    plus  exactement  qu'on    ne 
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la  jamais  fait  ;  il  avoit  conftruit  avec  ces  prineipes  un 
quarc-de-cercle  d'un  pied  ,  qui  donnoit  à  peu  près  la 
même  précifion  que  les  inftrumens  ordinaires  de  6  pieds 
{Mém.  acad.  ijS^  )  :  ce  quart-de-cercie  a  pafle  entre 
les  mains  de  M.  le  Prince  de  Conti. 

Corre&Lons  à  faire  dans  les  Hameurs  ohfervées^ 

l'y  G'J.  Le  fil  horizontal  qui  traverfe  le  champ  d'une 
lunette  ,  quoique  parallèle  à  l'horizon  ,  ne  répond  pas 
dans  le  ciel  à  des  points  qui  foient  à  même  hauteur. 
vlg.  io8.  Soit  Z  le  zénit  [jlg.  208  ),  ZA  le  vertical  qui  paffe  au 
centre  de  la  lunette ,  ZE  le  vertical  qui  pafle  en  B  pat 
le  bord  du  champ  de  la  lunette  ;  dans  le  triangle  fphé- 
lique  ZAE  redangle  en  A  ^  l'hypothénufe  ZB  eu  plus 
grande  que  le  côté  Z.^,  donc  un  aftre  qui  paroîtra  fur 
le  fil  en  A ,  fera  plus  près  du  zénit  ou  plus  élevé  au- 
deffus  de  l'horizon ,  que  l'aftre  qui  paroîtra  fur  le  même 
fil  au  point  B.  Le  fil  AB  eft  dans  le  plan  d'un  grand 
cercle  qui  pafle  par  mon  œil ,  &  qui  eft  incliné  à  l'ho- 
rizon autant  que  la  lunette  dans  laquelle  je  regarde  ; 
ce  plan  n'eft  point  celui  d'un  almicantarat  (  191  )  ou  d'un 
petit  cercle  parallèle  à  l'horizon  ;  c'eft  pourquoi  les  points 
A  6^  B  ne  font  point  à  mêmes  hauteurs  mefurées  fur 
la  circonférence  des  verticaux,  ZA  &c  Z  B. 
Correaion  Le  point  de  la  divifion  d'un  quart-de-cercle  indiqué 
prifes  ;îu  bord  P^'^  ^^  ^^  à-plomb ,  marque  la  hauteur  du  point  A  qui 
de  la  lunette,  eft  le  milieu  de  la  lunette;  fi  l'on  a  obfervé  un  aftre, 
&  mefuré  fa  hauteur  lorfqu'il  étoit  au  point  B  du  fil , 
le  quart-de-cercle  n'indiquant  que  la  hauteur  du  point  A^ 
il  faudra  en  retrancher  la  quantité  dont  le  point  B  eft 
plus  bas  que  le  point  A ,  ou  dont  l'hypothénufe  ZB 
eft  plus  grande  que  ZA ,  pour  avoir  la  hauteur  du  point  B. 
Je  démontrerai  que  ,  dans  un  triangle  fphérique  rec- 
tangle AZB ,  dont  l'angle  Z  eft  très-petit ,  aufli  bien 
que  le  côté  AB ,  l'excès  de  l'hypothénufe  EZ  fur  le 
côté  ZA  eft  égal  à     ^'  ^"""g- —     c'eft-à-dire,  la  moitié 

du 
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du  carré  de  la  diftance  au  centre  de  la  lunette  exprimée 
en  fécondes ,  multipliée  par  la  tangente  de  la  hauteur , 
&  divifée  par  le  nombre  de  fécondes  que  contient  l'arc 
de  jv"  égal  au  rayon ,  (  Aléni.  acad.  1757 ,  pag.  $16). 

Ainfi  dans  le  folftice  d'été  où  la  hauteur  du  foleil  à 
Paris  eft  de  6f,  fi  le  foleil  étoit  obfervé  fur  le  bord 
de  la  lunette  dont  la  moitié  du  champ  eût  4.0' ,  il  fau- 
droit  retrancher  50'' de  la  hauteur  indiquée  par  le  quart- 
de- cercle  ,  pour  avoir  la  hauteur  réelle  du  foleil  au 
moment  de  l'obfervacion.  Il  y  a  une  différence  pour  le 
cas  de  la  hauteur  méridienne  (25'7î'). 

1')6^.  Par  la  même  raifon  un  aftre  obfervé  dans  le 
méridien,  ne  doit  pas  fuivre  exattement  le  fil  horizontal 
du  quart-de-cercle ,  à  moins  que  l'aflre  ne  foit  dans 
l'équateur.  En  effet,  puifque  le  fil  horizontal  d'une  lu- 
nette placée  dans  le  méridien,  eft  dirigé  dans  le  plan 
d'un  grand  cercle  AFB  {fîjr.  aop  ) ,  &  non  pas  dans  celui  Fîg.  zo>. 
d'un  parallèle  diurne  ,  tel  que  y^GD  ;  il  en  réfulte  né- 
ceffairement  que  l'aflre  obfervé  dans  le  méridien,  ôc  qui 
paffe  au  point  A  fur  le  milieu  du  til  de  la  lunette  ,  ne 
fuivra  pas  le  fil  ^F,  ôc  qu'il  s'élèvera  de  la  quantité 
ïG ,  mais  PA  =  PG ,  donc  la  différence  ¥G  entre  l'hy- 

pothénufe  Pf  &  le  coté  PA  on  PG  eft  ^^''°'- ^?^  ou  ' 

AF^  tang.  déclin,  ,  -/ai  i 

^-^ y  cette  quantité  peut  être  plus  grande  pen- 
dant quelques  inflans  que  la  quantité  dont  l'aftre  s'a- 
baiffe  en  s'éloignant  du  méridien  ;  ôc  un  aftre  dont  la 
déclinaifon  eft  boréale  paroît  s'élever  dans  la  lunette  après 
avoir  paffé  le  méridien ,  comme  fi  la  hauteur  méridienne 
n'étoit  pas  la  plus  grande  de  toutes  ;  cette  efpèce  de 
paradoxe  tut  obfervé  par  M.  Cafîini ,  (  Figure  de  ta  Terre, 
1718  ,  pag.  22  j  ) ,  mais  fon  explication  ne  m'a  pas  paru 
fatisfaifante. 

1')  69'  II  ell  extrêmement  important  dans  les  obfer-     Du paraijc' 
vations  délicates,  ôc   fur- tout  dans   les    grands  fetleurs    îu^lJ^/tt//  '' 
aftronomiques  (2580),  de  mettre  la  lunette  exadement 
parallèle  au  plan  qui  paffe  par  le  centre  de  la  fufpenfion - 
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&  par  le  limbe  ;  pour  y  parvenir  on  fe  fert  de  la  lunette 
d'épreuve  (2503),  on  la  place  fur  une  règle  bien  droite 
qui  va  du  centre  au  limbe  de  l'inftrument,  on  la  dirige 
fur  un  objet  terreflre  fort  éloigné,  &  fi  la  lunette  de 
l'inftrument  fe  trouve  pointée  fur  le  même  objet  ,  ou 
eft  sur  qu'elle  eft  parallèle  au  limbe.  On  eft  obligé  com- 
muném.ent  d'employer  pour  cette  vérification  deux  mires, 
dont  l'une  foit  un  peu  plus  élevée  que  l'autre  ,  de  la 
même  quantité  que  la  lunette  d'épreuve  eft  plus  élevée 
que  la  lunette  fixe,  ôc  l'on  dirige  alors  la  lunette  la 
plus  haute  fur  la  mire  qui  eft  aulîi  la  plus  élevée, 

M.  de  la  Condamine  Oc  M.  Bouguer  ,  ont  traité  fore 
au  long  de  l'importance  du  parallélifme  des  lunettes 
dans  les  grands  feèleurs ,  &  des  erreurs  qui  peuvent  ré- 
fulter  du  défaut  de  parallélifme  ;  la  formule  employée 
ci-deflus  (ajô'y)  donne  un  moyen  très-fimple  d'afiigner 
les  quantités  .de  ces  erreurs  dans  les  deux  cas  principaux. 

•S-7>  110.  2570.  Soit  P  le  pôle  ,  {fig.  210),  PU  le  méridien 
dans  lequel  on  ait  placé  un  inftrument  avec  tout  le 
foin  convenable ,  au  moyen  d  une  méridienne  filaire 
(z57p)  :  foit  £73  la  quantité  dont  la  lunette  ^s'écarte  de 
ce  plan  £P  que  je  fuppofe  le  plan  du  limbe  ôc  du  méri- 
dien ;  foit  DE  la  perpendiculaire  abaiftee  fur  le  limbe; 
elle  tombe  au  point  £,  &  le  point  £  du  limbe  eft  celui 
auquel  on  rapporte  l'aftre  obfervé  en  £),  lorfqu'il  étoit 
au  milieu  de  la  lunette ,  car  dans  la  vérification  au 
zénit  (  ajî^  ),  on  fait  eniorte  que  la  lunette  dans  les 
deux  politlons  en  D  &  en  G  domie  la  même  hauteur  ^ 
la  même  diftance  au  po!e ,  ou  que  PD  foit  égale  à  PG  ; 
or  le  point  £  de  l'inftrument  auquel  répond  une  étoile 
obfervée  en  Z)  6c  en  G ,  ne  peut  être  le  même  ,  fans 
que  la  ligne  DEG  foit  perpendiculaire  en  £,  fur  le 
plan  de  l'inftrument.  Ayant  pris  PF=PD  ^  on  aura 
£F  pour  l'erreur  commife  dans  la  diftance  de  l'aftre  D 

Erreur  qui  au  pole ,  &  cette  erreur  =  '^ —   (  aj^y)  eft  com- 

ks, hauteurs,    me  la  tangente  de  la  déclinaifon  de  l'aftre.  Elle  devienr- 
diûit  extrêmement  confidérable  fi  l'on  obfervoit  un  aftic 


confi- 
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très-près  du  pôle ,  mais  cela  n'arrive  jamais  ;  ainfi  l'erreur 
qui  réfulte  d'un  petit  défaut  de  parallélifme  qui  ne  feroit 
que  de  5"  à  6',  eft  tout-à-fait  infenfible  dans  les  obfer- 
vations  qu'on  a  coutume  de  faire  ,  fur-tout  près  du 
zénit. 

2  5  7  I  •  Examinons  un  autre  cas  qui  a,  peut-être,     Caso':eii« 
fouvent  eu   lieu  parmi  les  aftronomes ,    &  dans  lequel  j"°!|.  '^' 
l'erreur  eft  beaucoup  plus  grande.  Je  fuppofe   que  l'on 
connoifle   bien   la  marche  de   fon  horloge  &  le  temps 
vrai  du  pafTage  d'un  aftre  au  méridien  ;  au  moment  où 
l'on   fait  qu'il   y  pafle  on  dirige  la  lunette  au  point  E 
du  méridien  (f^.    21 1  )  •,  mais  la  lunette  s'écarte  du  lin>    ^'S-  '■"« 
be  de  la  quantité   EH ,  ainfi  le  limbe  fe  trouvera  place 
dans  le  vertical  ZH ,  je  dis  dans  le  vertical,  parce  qu'au 
moyen  du   fil  à- plomb  le  limbe  eft  toujours  vertical  ; 
ayant  donc  élevé  la  perpendiculaire  NEH  fur  le   méri- 
dien ZEK  ,  le  point  H  du  vertical  ou  du  plan  de  Tint 
trument  fera  celui  où  l'oh  rapportera  la  hauteur  obfer^ 
vée  ;    ayant    pris  Z K  =  Z  H  ,    l'erreur   fera    =KE 

ÈH^cot.  ZE         .    ,,      ,,  , 

=  -— — ; —  ;  amli  eile  augmente  comme  la  tangente 
de  la  hauteur  ;  cette  erreur  peut  devenir  confidérable- 
ment  plus  grande  que  celle  qui  avoir  lieu  dans  le  pre- 
mier cas(2j7o),  parce  qu'il  eft  très -ordinaire  d'ob- 
ferver  des  aftres  près  du  zénit  ,  où  la  tangente  de  la 
hauteur  eft  prefque^  infinie  ,  ainfi  l'on  voit  combien  ii 
importe  de  placer  dans  \e  méridien  le  limbe  &  non 
pas  la  lunette (  2yp8  ),  lorfqu'on  a  quelque  doute  fur 
leur  parallélifme  ;  ce  qui  fait  la  nécefîité  des  méridiennes 
filaires  dans  ce  cas-là  (  257P  ). 

257^-  Les  obfervations  des  hauteurs  méridiennes , 
quand  elles  ne  font  pas  faites  exaâ:ement  &  dans  le  méri- 
dien, &  au  centre  de  la  lunette,  exigent  deux  confidéra- 
tions  qui  fe  rapportent  à  la  même  formule  :  fuppofons 
qu'un  aftre  ait  été  obfervé  à  quelque  diftance  du  méri- 
dien ,  mais  au  centre  même  de  la  lunette  ;  foit  S  H 
(  Hg'  212),  la  hauteur  méridienne  du  foleil ,  5  L  le  Ftg.  zn. 
parallèle  qu'il    décrit ,    SBC  un  arc  de  grand   cercle 
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F'g.iiî,  perpendiculaire  au  mtfridien  ZSH,  ôc  dont  la  portion 
HE  cft  confondue  avec  le  fil  de  la  lunette  ,  L  le  milieu 
du  fil  &  en  même  temps  le  point  où  étoit  le  foleil 
quand  on  a  obfervé  fa  hauteur,  >>  A^  une  portion  de 
Talmicantarat ,  ou  un  arc  dont  tous  les  points  S  ai  N 
ont  la  même  hauteur  au-deflus  de  l'horizon  ;  fi  l'on  fup- 
pofe  que  l'arc  SB  ïo\t=^m  ,  la  quantité  BM  dont  le 
point  B  du  cercle  SBC  ou  du  fil  de  la  lunette  eft  plus 

bas  que   le  point  .Af  ou   le  point  S,   efi;  égal  à^^ — '^■~- 

(  2j(?7  );  mais  le  point  L  du  parallèle  à  l'équateur  eil 
plus  méridional  que  le  point  E,  dans  le  cas  delà  figure 
2.12  ,  parce  que  le  parallèle  à  l'équateur  SL  s'écarte  du 
grand  cercle  SBC,  de  la  quantité"'  '''"^'^^i-  (  2^68  )■ 
^^:^^gement  ^infi  la  petite  quantité  M  L ,    dont  la  hauteur  de  l'afîre 

dtibauteurs,       ,                 ,                ,.„                     j           t  ■  ,■              n     '      t       ^     "''' 
change    a  une   aijtance   m  du  méridien  ,   eji    égale   a  __ , 

(  tang.  haut.  H-tang.  déclin.  )•;  le  figne —  eft  pour  les 
aftres  qui  pafient  au  méridien  entre  le  zénit  ôc  l'équa- 
teur. Cette  formule  n'a  lieu  que   quand  on  obferve  la 
j  hauteur  avec    un   quart-de-cercle  mobile   qui   n'eil   pas 

exactement  dans  le  méridien  ,   mais  qu'on  obferve  fur 
i'axe  même  de  la  lunette. 

2  573-  C'efl  ordinairement  en  temps  &  non  pas  tw 
degrés,  que  la  quantité  771  fe  préfente  à  un  obfervateur  ; 
il  faut  alors ,  non-feulement ,  réduire  le  temps  en  mi- 
nutes de  degrés  à  raifon  de  1  j°  par  heure ,  mais  encore 
diminuer  le  nombre  de  minutes  en  le  multipliant  par  le 
cofinus  de  la  déclinaifon  ,  afin  d'avoir  l'arc  de  grand 
cercle  qui  eft  la  diftance  SB ,  o\x  l'arc  Sh  du  parallèle 
qui  lui  eft  fenfibleraent  égal. 

2  5  74-  Exemple.  Une  planète  ayant  (^j"  de  hau- 
teur, &  2^^'  50' de  déclinaifon  boréale,  a  été  obfervée 
4  minutes  de  temps  après  avoir  paflé  par  le  méridien; 
il  faut  corriger  la  hauteur  obfervée ,  &  en  conclure  la 
liauteur  méridienne  ;  on  réduit  d  abord  les  4.  minutes 
en  degrés,  &  l'on  a  1''  ou  ^600" ,  on  les  multiplie 
par  le  cofinus  de  23°  5c-',  &  l'on  a  '^2^^"  pour  la  quan- 
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tîté  m=  SB.  Du  double  du  logarithme  de  cette  quan- 
tité on  ôtera  le  logarithme  de  l'arc  égal  au  rayon  qui 
eft  j,  31442;  on  ajoutera  au  refte  le  logarithme  de 
la  tangente  de  la  déclinaifon  ,  &  Ton  aura  le  logarith- 
me de  23''  5,  dont  la  moitié  eft  w"  6 ,  fécond  mem- 
bre de  la  formule  (2J72). 

On  ajoutera  au  même  refte  le  logarithme  de  la  tan- 
gente de  la  hauteur  ,  &  l'on  aura  le  logarithme  d'im 
nombre  dont  la  moitié  <^6"  4  fera  le  premier  membre 
de  la  formule  ;  retranchant  le  fécond  il  reftera  44"  8  à 
ajouter  à  la  hauteur  obfervée ,  pour  avoir  la  véritable 
hauteur   méridienne. 

2")  J'y.  Quand  le  centre  des  fils  eft  exadement  dans 
le  méridien  &  qu'on  veut  avoir  la  hauteur  méridienne  , 
par  le  moyen  de  la  hauteur  obfervée  au  bord  de  la 
lunette ,  on  n'a  befoin  que  de  la  féconde  partie  de  la 
formule  précédente  ou  de  l'art.  25' 68.  C'eft  ce  qui  arrive 
quand  on  fe  fert  d'un  quart  de-cercle ,  ou  mural  ou  mo- 
bile ,  qui  eft  exactement  dans  le  méridien  ,  &  qu'on 
mefure  la  hauteur  avant  ou  après  le  vrai  paffage  au 
méridien  ;  parce  qu'alors  on  cherclie  la  1  auteur  non 
pour  le  moment  de  l'obfervation  ,  mais  pour  celui  du 
pafiage  en  S.  L'erreur  eft  nulle  pour  un  aftre  fitué  dans 
î'équateur^  parce  qu'alors  il  fuit  exa£tement  le  fil  delà 
lunette ,  &.  paroît  toujours  à  la  hauteur  indiquée  par 
le  centre  des  fils,  &  par  les  divifions  du  quart-de-cer- 
cle. On  trouvera  les  tables  de  ces  équations  avec  des 
exemples,  dans  mon  expofition  du  calcul ^  pag.  278, 
&  dans  les  mémoires  de  lyjy,  pag.  y  2  2. 

l'yjô.   Caler  un  quart-de-cercle  mobile,  c'eft  le    Manière  de 
rendre  droit  ou  vertical  dans  tous  les  fens ,  ôc  le  pla-  caierunquart- 
cer  à  une  hauteur   donnée.  Il  faut   non-feulement  que  '^'^"'^^'^^'^'' 
le   fil  à-plomb    tombe  exactement   fur  le   point   de  la 
divifion,  mais  il  faut  que  le  fil  foit  en  l'air  6c  ne  frotte 
pas  fur  le  limbe;  on  fe  fert  pour*cela  des  vis  du  pied 
Ifjg.    14P  ).   Pour  être  sûr  que  le  fil   à-plomb  n'eft  ar-    Fig.  iif> 
rêté  par  aucun   obftacle  ,  aucune  glutinofité  ,  l'on  a  foin 
de  lui  faire  faire  quelques  ofcillacions  perpeadiculairçs 
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au  plan  du  limbe  ;  ôc  s'il  revient  battre  exaclement  fut 
le  même  point ,  on  eft  rafTurd  à  cet  égard.  Il  faut  rendre 
le  plomb  aulfi  pefant  qu'il  eft  poifible ,  c'eft-à-dire  ,  lui 
donner  toute  la  maffe  que  le  Hl  eft  capable  de  fuppor- 
ter  ;  on  fait  tremper  le  poids  dans  l'eau  afin  que  les 
ofcillations  foient  plutôt  arrêtées ,  ôc  qu'on  puifle  s'af- 
furer'à  plufieurs  reprifes  que  le  fil  eft  exactement  fut 
le  point  (2314). 

^577-  Si  l'on   n'a  pas  une  voûte  ou  un  plancher 
très  folide  pour  afieoir  un  quart-de -cercle ,  il  eft  fort  à 
craindre  qu'en   allant  du  fil  à  plomb  à  la  lunette  on  ne 
faffe  incliner  le  plancher  ;  cela  cauferoit  dans  i'obferva- 
tion  une  erreur ,  dont  un  aftronome  qui  obferveroit  feul 
Ufage  des  rie  pourroit  s'appercevoir.  Pour  y  remédier,  il  faudroit 
faux    plan-  avoir  autour  du  quart-de-cercle   un  faux    plancher  fut 
^^^^'^''  lequel   on  marcherok  ,  qui  ne  dépendant   point   de  ce- 

lui où  poferoit  l'inftrument ,  ne  cauferoit  aucun  déran- 
gement dans  fa  fituation;  alors  on  dépendroit  moins  de 
la  folidité  du  bâtiment. 
Obreivaùons  '^- ^7 S •  Lorfqu'on  veut  obferver  des  hauteurs  cor- 
iks  hauteurs  refpondantes ,  on  commence  par  diriger  le  quart-de-cer- 
coriepon  an  ^j^  ^^^^  le  foleil,  &  le  caler  en  tous  fens ,  de  manière 
que  le  fil  à-plomb  ne  fafle  que  rafer  le  limbe ,  y  tou- 
chant à  peine  ,  lors  même  que  l'on  fait  tourner  le  plan 
de  l'inftrument  fur  fon  axe  ,  (  ayytf  ).  On  dirige  la 
lunette  au  foleil ,  &c  l'on  fait  enforte  que  le  foleil  pa- 
roiffe  à  droite  &  en  haut  de  la  lunette  ,  par  exemple 
j!,v.  i^-.  en  S  {fig'  15?  )  ;  car  le  foleil  qui  monte  réellement 
paroît  defcendre  dans  la  lunette.  En  attendant  que  le 
bord  du  foleil  foit  defcendu  fur  le  fil  horizontal  ED^ 
l'on  va  au  fil  à-plomb  que  l'on  regarde  au  travers  des 
microfcope  (2314);  s^il  ne  répond  pas  exactemenr  fur 
un  des  points  marqués  de  dix  en  dix  minutes ,  on  don- 
ne au  limbe,  un  petit  mouvement  avec  la  verge  de  rap- 
pel ,  ou  avec  les  vis  du  pied  fi  l'on  n'a  point  de  verge 
de  rappel  ;  &  l'on  fait  venir  le  fil  exaâement  fur  le 
point.  Alors  on  retourne  à  la  lunette ,  &  Ton  attend 
<]ue   ie  premier  bord   du   foleil  vienne  toucher   le  fil 


Correcilons  dans  les    hauteurs  ohfervées.     5*  y 

liorizontal  ED ,  on  compte  les  fécondes ,  &  l'on  a 
l'heure,  la  minute  &  la  féconde  ,  où  le  bord  du  foleii 
s'eft  trouvé  à  la  hauteur  qui  eft  marquée  fur  le  lim.be 
par  le  iîl  à-plomb  [921  ), 

Après  midi  l'on  dirige  encore  la  lunette  au  foleii 
dans  le  temps  qu'il  approche  de  la  hauteur  où  il  a  été 
obfervé  le  matin  ;  on  met  alors  le  foleii  à  la  droite  du 
centre  de  la  lunette  &  au-deflbus  du  fil  horizontal ,  c'eft- 
à-dire ,  en  G  ;  &  comme  le  foleii  paroît  monter  après 
midi  de  G  en  C  dans  la  lunette ,  on  a  le  temps ,  avant 
que  le  dernier  bord  parvienne  au  fil  horizontal  ED  , 
d'ajufter  le  fil  à-plomb  fur  le  même  point,  c'eft-à-dire, 
fur  la  même  dizaine  de  minutes  où  l'on  a  obfervé  le 
matin.  Quand  le  fil  eft  bien  placé  ,  l'on  retourne  à  la 
lunette.,  on  compte  l'heure ,  la  minute  ôc  la  féconde  oii 
le  bord  du  foleii  qu'on  a  obfervé  le  matin  (  par  exem- 
ple le  bord  fupérieur  qui  paroit  inférieur  dans  la  lunette) 
arrive  au  iîl  horizontal. 

2579-  La  méthode  des  hauteurs  correfpondantes  Méridienne 
fert  à  placer  dans  le  plan  du  méridien  un  mural  (2588), 
une  lunette  méridienne  (  2^04)  ;  elle  fert  auflî  à  tracer 
les  méridiennes  filaires  dont  il  eft  abfolument  néceflaire 
de  fe  fervir  quand  on  obfervé  avec  de  grands  feâ:eurs 
(25'7i  ,  2y5j8),  Pour  tracer  une  méridienne  filaire,  on 
perce  un  trou  dans  le  volet  d'une  fenêtre  ou  dans  une 
plaque  de  métal  fixée  dans  le  mur  ;  on  tend  un  fil  du 
centre  du  trou  jufqu'à  l'autre  extrémité  de  la  chambre , 
à  peu- près  dans  la  direclion  de  la  méridienne  ;  on  abaiile 
des  à- plombs  de  divers  points  de  ce  fil  ,  &  l'on  tend 
un  cheveu  ou  un  fil  très-fin  le  long  de  ces  à-plombs  , 
fur  deux  talTeaux  de  fer  fcellés  aux  deux  extrémités  de 
la  chambre;  on  eft  aifuré  par  les  à-plombs  que  le  fil  fe 
dirige  vers  le  pied  du  gnomon,  c'eft-à-dire,  qu'il  pafîe 
fous  la  perpendiculaire  du  trou  ;  pour  s'afturer  que  ce 
fil  eft  auffi  dans  le  méridien,  on  obfciircira  la  chambre,' 
1  on  obfervera  l'heure  ,  la  minute  &  la  féconde  où  les  deux 
bords  de  l'image  du  foleii  arrivent  au  fil  ,  ôc  l'on  en 
conclura  le  pafîage  du  centre  du  foleii  à  cette  méridienne 


fil 


aire. 
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filaîre  :  les  hauteurs  correfpondantes  prifes  le  même  joue 
(5?22,  2^78  )  apprendront  fi  le  midi  vrai  eft  d'accord 
avec  celui  que  donne  4a  méridienne  ;  ôc  quand  le  fil  fera 
bien  placé,  il  faudra  rendre  le  plan  de  l'inftrument  pa- 
rallèle à  ce  fil ,  pour  être  sûr  qu'il  eft  exactement  dans 
le  méridien. 
Ufage  des  2  ^'go.  Les  hauteurs  correfpondantes  font  la  meil- 
*^"'^"'°  leure  façon  de  comparer  une  planète  à  une  étoile  fixe ,  ôc 
par-là  de  déterminer  la  pofition  de  la  planète  ;  mais  lorf- 
qu'on  ne  peut  abfolument  comparer  un  aftre  avec  des 
étoiles,  dont  la  poficion  foit  connue,  il  refte  encore  un 
moyen  pour  en  déterminer  l'afcenfion  droite  ;  il  eft 
moins  exa.fl  ôc  plus  long  à  calculer;  mais  il  eft  fouvent 
le  feul  qu'il  foit  poffible  d'employer.  Ce  moyen  confifte 
à  obferver  des  hauteurs  avec  le  quart-de-cercle  ;  chacune 
de  ces  hauteurs,  jointe  avec  le  temps  vrai,  détermine 
l'afeenfion  droite  ,  fi  l'on  fuppofe  la  déclinaifon  connue; 
ôc  fi  l'on  prend  deux  hauteurs  enfemble ,  elles  détermi- 
nent à  la  fois  l'afcenfion  droite  ôc  la  déclinaifon  de  l'aftre. 
On  trouve  dans  le  IV^  volume  des  mémoires  de  Pé- 
terfbourg,  pour  1729,  diverfes  folutions  d'un  problême 
encore  plus  général ,  données  par  Herman ,  Euler,  Ber- 
nouUi ,  Mayer  ôc  Krafft  ;  ayant  trois  hauteurs  d'un  aflre , 
&  les  intervalles  des  temps,  trouver  la  hauteur  du  pôle  ,  la. 
déclinaifon  de  Paflre  &  l'angle  horaire ,  ce  qui  donne  l'af- 
cenfion droite  de  l'aftre  ;  on  la  peut  trouver  aufli  par  la 
trigonométrie  en  y  employant  de  faufles  pofitions  ,  même 
dans  les  cas  où  la  déclinaifon  feroit  variable,  en  cherchant 
fa  variation  par  les  obfervations  faites  d'un  jour  à  l'autre  ; 
cette  méthode  eft  utile  pour  les  comètes  (3008),  ôc 
je  voudrois  que  les  voyageurs  qui  font  revenus  des  pays 
lointains,  fans  avoir  déterminé  leurs  longitudes,  eufienc 
fait  feulement  fur  la  lune  de  pareilles  obfervations , 
l'objet  auroit  été  rempli.  Mais  le  calcul  en  eft  trop 
long  pour  qu'on  doive  employer  cette  méthode  quand 
on  en  peut  choifir  d'autres  ;  ajoutons  qu'elle  ne  peut  don- 
ner l'afcenfion  droite  ôc  la  déclinaifon  tout  à  la  fois 
que  dans  la  fphère  oblique ,  ôc  que  la  précifion  qu'elle 
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peut  donner  pour  l'afcenfion  droite  eft  toujours  aux  dé- 
pens de  celle  qu'on  pourroit  defirer  fur  la  déclinaifon  ; 
mais  en  prenant  deux  hauteurs ,  dont  l'une  foit  près  du 
méridien,  &  l'autre  près  du  premier  vertical  (P49)  > 
on  trouve  avec  le  plus  de  préci.fion  qu'il  foit  pollible, 
l'afcenfion  droite  &  la  déclinaifon. 

l')%\.    Les    déclinaifons  des   aftres  fe  déterminent     Hauteurs 
direftement  par  les  hauteurs  méridiennes ,  ôc  ce  font  les  '^^endiennes. 
obfervations  les  plus  fréquentes  &  les  plus  utiles  pour  cet 
objet  ;  mais  il  faut  apporter  dans  ces  obfervations  toutes 
les  attentions  dont  nous  avons    parlé  ci-devant    (  2J75 
&  fuiv.  ).  Il  faut  Y  appliquer  les  correÉlions  des  art.  2572     9o''''^«a'r' 
&  ayy;  ,  fi  cela  eft  néceflaire  ^  celle  de  l  erreur  de  1  mi-  f^i^g^ 
trument  (25'ç5);  celles  de  la  parallaxe  &  de  la  réfrac- 
tion (  Liv.  IX  &  XII  ).  On  doit  aufTi  avoir  égard  à  l'é^ 
paiffeur  des  fils  (2^3'^)  =  ^  en   obfervant  la  hauteur  mé- 
ridienne du   bord  d'une   planète  on  s'eft  fervi    du  bord 
fupérieur  du  fil ,  on  doit  retrancher  de  la  hauteur  obfer- 
vée  la  demi-épaifl^eur    du 'fil.    Nous    allons   donner   un 
exemple  de  toutes  ces  corredions. 

I'\^l.  Le  principal  ufacre  des  hauteurs  méridiennes  ,    Ufage  des 

rn      \  \  •       1  •    \-      ■  r         j'  A  •    •    hauteurs  mé- 

coniitte  a  trouver  la  vraie  decunaiion  d  un  altre  :  voici  ridjennes. 
un  exemple  dans  lequel  j'ai  rafiTemblé  toutes  les  correc- 
tions, expliquées  chacune  à  leur   place  dans   les  livres 
précédens. 

Exemple.  Le  22  Mars  1752,  j'obfervai  à  Berlin 
la  diftance  du  bord  fupérieur  du  foleil  au  zénit  ji°2o' 
S^"  1  en  faifant  toucher  le  bord  fupérieur  du  fil  au  bord 
du  foleil  qui  paroifïoit  en  bas;  il  faut  en  ôter  18"  pour 
l'erreur  du  quart- de-cercle  trouvée  par  le  retourne- 
ment (2;j(5),  ajouter  ^"  pour  la  demi-épailTeur  du  fil, 
ajouter  1' 22"  pour  la  réfratlion ,  ôter  7"  pour  la  paral- 
laxe du  foleil ,  ajouter  1 6'  j''  pour  le  demi-diamètre  du 
foleil  ;  6c  l'on  a  enfin  pour  la  vraie  diftance  du  centre  du 
foleil  au  zénit  Ji"  37'  §3",  qui  retranchée  de  la  diftance 
du  zénit  à  l'équateur  ou  de  la  hauteur  du  pôle  que  j'ai 
trouvée  de  j2°3i'3o'^,  en  tenant  compte  de  l'erreur 
des  divifions,  donne   la  vraie  déclinaifon  du  centre  du 

Tome  III.  H 


^S      ASTRONOMIE,  Liv.  XIV. 

foleil  pour  le  22   Mars  à  midi,   0°  5-3'   77"  (85'4). 
Mefure  des       2  5  8  3-  LoRSQU  ON  emploie  le  quartde-cercle  à  me- 

lermn.  ""^  ^  ftirer  des  angles  fur  le  terrein  (2(543),  on  doit  avoir 
quelques  attentions  particulières  ,  qui  font  expliquées 
4ans  les  auteurs  qui  ont  traité  de  la  mefure  de  la  terre, 
tels  que  M.  Bouguer ,  M.  de  la  Condamine  ,  M.  de 
Maupertuis,  M.  de  Thury,  le  P.  Bofcovich ,  ôc  le  P» 
Liefganig. 
VéHfication       La  première  attention  confifte  à  diriger  l'alidade  ou 

de  l'àiuidce.  lunette  mobile ,  auffi  bien  que  la  lunette  fixe  ,  vers  un 
même  objet,  pour  reconnoître  fi  elles  font  bien  parallè- 
les ,  quand  l'alidade  eft  fur  le  commencement  de  la  di- 
vifion  ;  dans  le  cas  où  elles  ne  feroient  pas  parallèles , 
on  examineroit  avec  le  micromètre  combien  de  minutes 
Gu  de  fécondes  il  y  a  de  difle'rence  ,  &  ce  feroit  la 
quantité  confiante  qu'il  faut  ajouter  à  toutes  les  dif- 
tances  obfervées ,  fi  l'index  de  l'alidade  s'eft  trouvé  hors  des 
divifions  du  limbe  dans  la  vérification  qu'on  en  a  faite  j 
fouftraire ,  fi  l'index  s'eft  trouvé  au-dedans  du  commen- 
cement de  la  divifion  du  quart  de-cercle. 

La  féconde  attention,  eft  d'examiner  fi  l'alidade  tourne 
Bien  concentriquement  aux  divifions ,  &  fi  elle  ne  fort 
point  des  divifions  un  peu  plus  dans  un  point  que  dans 
l'autre  ;  M.  Bouguer  ayant  trouvé  dans  fon  quart-de- 
cercle  un  femblable  défaut,  explique  dans  fon  livre  la 
manière  d'en  tenir  compte  dans  le  caicuL. 

La  troifième  ,  eft  une  attention  nécefilaire  pour  dif~ 
pofer  promptement  un  quart- de-cercle  dans  le  plan  des 
deux  objets  dont  on  veut  mefurer  la  diftance  ;  Tycho- 
Brahé  les  faifoit  tourner  fur  un  genou ,  comme  dans  la 
Jip;.  178  ,  à  la  manière  de  nos  télefcopes  &  de  nos  gra- 
phomètres  ordinaires  ;  Flamfteed  fe  fervoit  du  mouve- 
ment parallatiquc  (fg,  H^  )  :  on  peut  aufîi  incliner  le 
plan  du  quart- de- cercle  par  les  vis  du  pied  pour  le 
mettre  dans  le  plan  des  deux  objets  ;  miais  le  double 
sîif.rfj.  genou  {J?g.  i-n  ),  eft  le  moyen  le  plus  commode  & 
le  plus  général  pour  mettre  promptement  le  quart-diS.- 
cercle  dans  le  plan  des.  deux:  obj;ets. 
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2^84»  On  imagine  une  ligne  droite  qui  pafTe  par     Mettre  i? 
les  deux  aftres  ou    par  les  deux  objets  dont   on    veut  quart-de-cer- 

r  1        i-n  o  •      -Il  l'i        ■  cle    dans     le 

melurer  la  d  1  (tance  ,  &  qui  aille  rencontrer  1  horizon  ;  pian  des  deux 
on  dirige  vers  ce  point  de  l'horizon  la  pièce  horizon-  objets. 
taie  du  double  genou,    c'eft-àdire  ,    la  pièce  ab  (fi;r.    Fig,  n^. 
id'p)-;  ou  fi  l'on  eft  maître  d'incliner  le  pied   de  l'inf- 
trument,  l'on  dirige  le  double  genou  vers  un  point  quel- 
conque de  cette  ligne  qui  joint  les  deux  objets  ;  alors 
on  fait  incliner  très-aifément  à  droite  ou  à  gauche   le 
plan  du  quart-de-cercle  qui  eft  parallèle  h.  a  b  pour   le 
niettre  dans  le  plan  des  deux  objets  (  M.  Boiiguer  ,  pa^^. 
77  ).  Le  P.  Pezenas  a  donné  une  autre  conftruiStion  de 
genou ,  propre  à  mefurer  les  diftances  inclinées ,  (  Opt, 
de  Smith  ,   édition  d'Avignon  II ,    Ji  i  )• 

2,5  8  5'  La  quatrième  attention  qu'exige  la   mefure     Rédufiio» 
des  angles  fur  le  terrein,  eft  de  réduire  à  l'horizon  les  '^^    ^."g'*' 
difiances   des  objets   terreftres  qui  font  au-deflus  ou  au- 
deffous  de  l'horizon.  6'oit  S  ,   le  zénit(/^.  213),   HO    rig.  zi3, 
l'horizon ,   y^B  la   diftance   obfervée  entre   deux   objets 
dont  les  hauteurs  font  y4  H  ôc  BO  ;  dans   le   triangle 
ZAB,  l'on  connoît  les  trois  côtés  ,   on  calculera  l'an- 
gle Z  qui  mefure  l'arc   HO  de  l'horizon;  c'eft  la  dif- 
tance horizontale  que  l'on  cherche,  ôc  c'eft  celle  dont 
on  eft  obligé  de   faire  ufage    quand    on  détermine  une 
diftance  par  la  trigonométrie ,    comme  dans  les  opéra- 
tions de  la  figure  de  la  terre  (2(^43). 

2586.  Les  angles  obfervés  fur  le  terrein  ont  ordi- 
nairement befoin  d'être  réduits  au  centre  de  la  ftation 
où  l'on  obferve  :  on  fe  place  à  coté  d'un  fignal ,  à  une 
fenêtre  de  clocher ,  &  il  eft  néceffaire  de  trouver  quel 
feroit  l'angle  obfervé,  fi  l'on  étoit  au  centre  même  du 
fignal  ou  fur  la  pointe  du  clocher  ;  cela  n'exige  que  la 
réfolution  d'un  triangle.  M.  PAbbé  de  la  Grive  a  fait 
imprimer  en  17  74,  dans  fon  Manuel  de  trigonométrie 
des  tables  de  réductions  qui  font  très-commodes  pour 
ces  fortes  d'opérations  ;  on  les  trouve  difficilement  au- 
jourd'hui ,  mais  je  les  fournirois  volontiers  aux  aftro- 
aomes  qui  auroient  à  faire  de  ces  grandes  opérations. 
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2587*  L'on  ne  doit  obferver  les  fignaux,  s'il  eft 
poffible  ,  que  quand  ils  font  dans  l'ombre  ,  ôc  pointer 
a  leur  milieu  ,  comme  au  point  qui  eft  le  moins  fujet 
à  changer  par  les  accidens  de  lumière;  c'eft  une  atten- 
tion importante.  On  en  trouvera  plufieurs  autres  dans 
ks  livres  de  M.  Bouguer  ,  du  P.  Bofcovich ,  ôcc 

DES  OBSERFATIONS  ^UE  L'ON  FAIT 

AU    Q^U  A  RT -DE-C  E  RC  LE    MURAL. 

Vloj-.che.Yix.        2588-    De  tous   les  inftruraens   d'aftronomie  ,    le 
%•  ij;.    """"rai  {fig.    ijj  ),  eft  le  plus  commode,  mais  il  eft  le 
plus  diiicile  à  faire  &  le  plus  difpendieux.  Les  pafla- 
ges  des  aftres  par  le  méridien  s'obfervent  auffi  bien  au 
»  mural  qu'à  la   lunette  méridienne  (  2387  )  ;  mais  il  faut 

avoir  obfervé  la  déviation  ou  l'erreur  du  mural  à  diffé- 
lentes  hauteurs ,  par  le  moyen  des  hauteurs  correfpon- 
dantes  da  foleil  prifes  en  différens  temps  de  l'année  ; 
car  il  eft"  prefque  impoffible  que  le  limbe  d'un  grand- 
quart-de-cercle  foit  aflez  bien  dreiïé  pour  qu'il  puiiTe 
être,  à  1"  ou  2"  près  ,  dans  le  méridien  à  toutes  les- 
Erreurs  du  hauteurs  :  par  exemple ,  l'erreur  du  mural  de   M.  de  la 

de^laHire,  "  Hî^e  ^toit  —  ^s"k  •8°de  hauteur,  elle  étoit  nulle  à 
52°,  &H-  i<5''  à  55°  de  hauteur,  depuis  1683  jufqu'en 
1(Î85,  fuivant  des  calculs  que  M.  de  la  Caille  me  com- 
muniqua en  lyj^);  cela  eft  très-nécefiaire  à  favoir  pour 
faire  ufage  des  obfervations  qui  ont  été  publiées  dans: 
l'hiftoire  célefte  de  M.  le  Monnier  en  1741  ;  c'eft  ce 
qu'il  faut  ôter  des  pafiages  obfervés ,  ou  y  ajouter. 

2589-  Flamfteed  ayant  fait  faire  en  i(î88  un  arc 
mural  de  5  f  pieds  de  rayon,  fe  fervit  des  hauteurs 
correfpondantes ,  à  l'exemple  de  M.  de  la  H  ire,  pour 
déterminer  en  \6ço  les  erreurs  de  fon  mural;  à  60^ 
de  hauteur  il  falloit  ajouter  53''  aux  temps  obfervés, 
pour  avoir  les  véritables  paftages  au  méridien  ;  mais  ii 
ne  prenoit  point  de  hauteurs  correfpondantes  d'étoiles, 
&  il  fe  fervoit  des  diftances  obfervées  avec  fon  fex- 
ttant  entre  différentes  étoiles  ^  pour   trouver  les  afceu:- 
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fions  droites  de  celles  qui  paflbient  t«>p  haut  ou  trop 
bas  ;  ce  fut  par  le  moyen  de  ces  afcenfions  droites  qu'il 
détermina  les  erreurs  de  fon  mural,  depuis  le  tropique 
du  Cancer  jufqu'à  l'étoile  polaire,  mais  cela  eft  encore 
plus   facile    par    les  hauteurs    correfpondantes  (  pai  , 

2590.  Il  cft  nécefiaire  de  vérifier  un  mural  au 
zénit  &  à  1  horizon,  aulTi  bien  que  tout  autre  inftru- 
inent  (  2  jj(5)  ,  mais  la  méthode  n'eft  pas  tout  à-fait  la 
même.  Etant  à  Berlin  en  1 7  J  i  ,  je  fis  élever  fur  les  Vénficatro» 
deux  façades  de  l'obfervatoire  deux  grandes  pierres ,  ^"  ''^""' 
l'une  au  nord  &  l'autre  au  midi,  fur  lefquelles  je  plaçai 
alternativement  le  mural  dont  je  voulois  me  fervir ,  & 
par-ià  je  me  procurai  la  vérification  par  le  retourne- 
ment (2y5'5)  ;  mais  on  n'a  pas  toujours  d'aulTi  grandes 
facilités;  le  Ro-i  qui  daignoit  prendre  à  mon  travail 
un  intérêt  marqué,  en  avoit  applani  tous  les  obflacles. 

Pour  fe  procurer  une  femblable  vérification  ,  M.  le  Seconde 
Monnier  a  fait  placer  en  17 J3  à  Paris,  le  même  quart-  M"hode. 
de-cercle  fur  un  grand  bloc  de  marbre,  &  celui-ci  tourne 
fur  un  boulet  de  canon  ,  que  M.  Marris  a  fait  tourner 
6c  doucir,  auffi  bien  que  la  crapaudine  ,  où  la  conca- 
vité dans  laquelle  il  tourne  &  qui  fert  de  pivot  ;  mais 
en  remédiant  ainfi  à  un  inconvénient,  on  perd  le  prin- 
cipal avantage  d'un  mural ,  celui  d'être  invariablement 
fixé  dans  le   méridien. 

1  ')  C)i.  Flamfteed  voulant  trouver  le  commencement  TroificrKiy 
de  la  divifion  ,  dans  fon  arc  mural  (2327  ),  conjointe-  i^'édwde, 
ment  avec  Sharp  ,  fe  fervic  d'un  moyen  fort  analogue 
à  celui  que  nous  employons  pour  vérifier  les  inftrumens 
mobiles  :  ayant  difpofé  la  lunette  verticalement ,  ii 
fufpendit  du  centre  fur  l'index  qui  étoit  porté  par  la. 
lunette,  un  fil  à-plomb  ,  &  il  oLferva  ainfi  plufieurs 
jours  de  fuite  le  pafiTage  de  la  belle  étoile  qui  eft  à  la 
tête  du  dragon  ;  tandis  que  Sharp  marquoit  fur  l'index: 
de  la  lunette  le  point  oii  battoit  le  fil  à-plomb  :  il 
tranfporta  enfuite  le  centre  &  la  lunette  de  Çon  mural 
fax.  un  mur   oppofé,    &  il  les  ajufia  convenablement 
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avec  le  fil  à-plofnfc;  la  lunette  ou  la  furface  de  l'index 
ïegardoit  alors  l'occident ,  au  lieu  de  regarder  l'orient , 
comme  dans  l'opération  précédente ,  où  la  lunette  étoic 
placée  fur  l'inflrument  ;  il  obferva  dans  cette  nouvelle 
pofition  l'étoile  près  du  zénit,  tandis  que  Sharp  mar- 
quoit  fur  l'index  le  point  du  fil  à-plomb  ;  le  milieu  en- 
tre les  deux  points  marqués  fur  l'index  dans  les  deux 
pofitions  de  l'inftrument ,  étoit  le  véritable  point  où 
devoit  battre  le  fil  à-plomb,  en  fuppofant  l'axe  optique 
de  la  lunette  exaftement  dirigé  vers  le  zénit  ;  ayant 
donc  remi  la  lunette  fur  Tinftrument ,  il  fit  venir  le 
fil  à- plomb  fur  ce  point  du  milieu  ,  &  dans  cet  état 
il  marqua  fur  le  limbe  le  point  correfpondant,  d'où  dé- 
voient commencer  les  révolutions  de  la  vis  qui  engre- 
noit  dans  la  circonférence ,  &  les  divifions  qui  étoient 
fur  le  limbe  {  Fro/eg.  pas;,  iio).  Flamfteed  continua 
de  faire  pendant  les  années  fuivantes  cette  même  vérifi- 
cation ,  &  avec  d'autant  plus  de  foin  qu'il  s'apperçut 
que  l'erreur  alloit  en  augmentant  d'une  année  à  l'autre , 
parce  que  la  fituation  de  fon  mural  n'étoit  pas  allez 
fixe. 
Vérification  2  5  9^.  On  ne  pfut  vérifier  un  mural  à  l'horizon 
à  l'horizon,  parle  renverfement  (  2  j  j  2  ) ,  l'opération  feroit  trop  em- 
barraflante ,  &  la  flexion  des  barres  feroit  trop  à  crain- 
dre dans  deux  états  aufii  difFérens  que  ceux  des  figu- 
res 203  &  ao-j.  ;  mais  on  le  vérifie  très-bien  en  place 
par  le  moyen  d'un  excellent  niveau  (  2399  ) ,  de  la  ma- 
nière fuivante.  La  lunette  du  mural  porte  vers  fes  deux 
r%.  lîî-  extrémités  en  L  &  en  M{  fjg.  ijO  )  deux  tafîeaux  dont 
les  bords  extérieurs  forment  une  ligne  exadement  paral- 
lèle à  la  ligne  de  foi,  ou  à  l'axe  optique  de  la  lunette, 
ce  qui  fe  peut  vérifier  par  la  lunette  d'épreuve  (  ajoj  )  ; 
on  place  la  lunette  L  M  parallèlement  au  rayon  ■  B 
de  1  inftrument  en  l'arrêtant  fur  le  premier  point  de  la 
divifion  en  /?.  Je  fuppofe  qu'on  ait  une  grande  règle 
f!g.  1^4.  fort  épaiffe  \fig.  '3^4)  ?  &  garnie  de  deux  pieds  Y,  Z  , 
on  pofe  les  pieds  de  cette  règle  fur  les  deux  taffeaux 
L  &  Al  de  la  lunette  ,  &   le  niveau  fur  la  règle,  enr 
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fuite  retournant  la  règle  &  le  niveau,  on  apperçoit 
facilement  fi  la  lunette  eft  parfaitement  horizontale,  ôc 
les  divilions  font  connoître  la  quantité  dont  il  s'en  man- 
que ou  dont  il  a  fallu  incliner  la  lunette  pour  que  la 
règle  ôc  le  niveau  retournés  dans  tous  les  fens ,  euf- 
fent  toujours    exactement  la   même   fituation. 

On  peut  enfuire  pour  une  plus  grande  vérification 
placer  la  lunette  dans  une  fituation  verticale  ,  y  appli- 
quer ta  règle  YZ ,  tendre  un  fil  à-plomb  par  les  deux 
points  qui  font  marqués  fur  les  deux  pieds  de  la  règle, 
&  l'on  reconnok  fi  la  lunette ,  quand  elle  eft  fur  le 
dernier  point  de  la  divifion  ,  eft  exaûement  verticale  ; 
ce  qui  confirme  la  vérification  précédente  (  ajpi  ),  On 
voit  par- là  fi  l'arc  total  eft  exactement  depo°.  Je  fup- 
pofe  un  niveau  affez  parfait  pour  que  l'^ou  2"  y  foient 
ienfibles ,  mais  on  en  peut  faire  aduellement ,  en  y 
donnant  du  foin  (a^pp). 

2  y  (?  3  •  M.  Graham  employoit  le  niveau  d'une  ma- 
nière un  peu  différente  pour  la  même  vérification  :  la 
règle  ou  plutôt  la  planche  (  ^f.  i?4),  étant  fuppofée  Fig.  15-4, 
un  peu  plus  longue  que  le  rayon ,  on  tend  fur  les  deux 
pieds  YZ  ,  un  fil  d'argent  très-délié,  on  approche  la 
règle  du  quart-de-cercle,  &  on  la  fufpend  de  manière 
que  le  fil  d'argent  réponde  exactement  fur  le  point  de 
zéro  &  fur  un  point  très-fin  marqué  au  centre  du  mu- 
ral r  dans  cet  état  on  trouve  par  le  moyen  du  niveau 
fi  le  bord  fupérieur  de  la  règle  eft  parfaitement  hori- 
zontal ,  ou  de  combien  il  s'en  faut  ;  on  fuppofe  comme 
dans  la  première  vérification  que  la  furface  des  pieds 
YZj  ,  eft  fur  une  ligne  exactement  parallèle  à  la  furface 
fupérieure  /^B  ,  où  l'on  met  le  niveau  ;  mais  il  n'eft 
pas  bien  difficile  de  fe  procurer  deux  furfaces  paral- 
lèles. 

2  5  94-  Le  parallelifme  de  la  lunette  par  rapport  au    ParalicK.nn 
plan  du   mural   peut  fe   vérifier  de  plufieurs  manières.  '^'^  lalur.ccK,, 
Lorfqu'on  a  la   facilité  de    tourner   un  mural  au   nord 
&   au  midi,  comme  je  l'avois  à  Berlin  (  ajpa),  on  re- 
coimoît  aifément  le  parallélifme  par  les  obfervations  d'é- 
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toiles,  de  la  manière  fuivante.  Mon  quart-de-cercle  étoît 
■depuis  quelques  mois  du  côté  du  midi,  &  j'avois  re- 
connu par  des  hauteurs  correfpondantes  qu'il  étoit  exac- 
tement dans  le  méridien  vers  53°  de  hauteur;  au  mois 
de  Juin  lyya  ,  je  fis  tranfporter  le  quart- de-cercle  au 
nord,  je  le  plaçai  dans  le  méridien  vers  jj"  de  hau- 
teur comme  il  Tétoit  au  midi  ;  &  cela  par  le  moyen 
des  étoiles  circompolaires  dont  j'avois  pris  des  hauteurs 
correfpondantes  la  veille  ;  j'obfervai  le  même  jour  des 
étoiles  au  zénit,  &  je  vis  qu'elles  pafToient  20"  plutôt 
qu'elles  ne  dévoient  paffer  en  calculant  d'après  les  paf' 
fages  obfervés  la  veille  du  côté  du  midi  ;  cela  me  fit 
connoître  que  le  haut  de  la  lunette  étoit  de  10''  trop 
à  l'orient  au  zénit,  quoiqu'il  fiit  dans  le  méridien  vers 
.53°  de  hauteur;  ôc  comme  le  plan  du  quart-de -cercle 
étoit  placé  de  la  même  manière  &  verticalement  dans 
les  deux  pofitions  ,  il  ne  s'agiflbit  que  d'approcher  du 
Mmbe  le  fil  horaire  du  réticule  qui  étoit  mobile  par  le 
moyen  d'une  vis  ;  par-là  je  pouvois  rendre  parallèle  au 
îimbe ,  l'axe  optique  de  la  lunette  qui  auparavant  lai- 
foit  un  angle  répondant  à  10"  de  temps  au  zénit,  & 
qui  décrivoit  un  cône  au  lieu  de  décrire  le  plan  d'un 
grand  cercle  ;  ce  changement  du  réticule  exigeoit  auiïi 
un  changement  dans  la  fituation  du  plan  ,  mais  la  lu- 
nette devenue  parallèle  au  plan  ne  pouvoit  plus  don- 
sier  10  fécondes  d'erreur  dans  un  point,  &  zéro  dans 
un  autre. 

2  59  5-  ^"  P^"^  '^"^^  vérifier  le  paraliélifme  de  la 
îunette  d'un  mural ,  par  le  moyen  de  la  lunette  d'é- 
preuve (  2J03);  on  démontera  l'alidade  ou  la  lunette 
du  mural  ;  on  appliquera  la  lunette  d'é^u'euve  fur  le  dos 
ou  fur  la  partie  de  cette  alidade  qui  eft  deftinée  à  tou- 
cher le  limbe  &  la  platine  du  centre  ;  on  pointera  les 
deux  lunettes  ainfi  aaoffées ,  fur  un  objet  éloigné,  ôc 
fi  toutes  deux  répondent  à  la  fois  au  même  point ,  ou 
plutôt  à  deux  points  auffi  éloignés  l'un  de  l'autre  que 
le  font  les  axes  des  deux  lunettes  ,  on  fera  siir  que  l'axe 
optique  de  i'alidaJe  cft  exaûement  parallèle  à  la  furface 

oui 
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quî  doit  porter  fur  le  limbe  &  fur  la  platine  du  centre , 
c'eft-à-dire ,  qu'elle  fera  parallèle  au  plan  de  l'inftrument , 
quand  on  l'aura  remife  en  place.  On  pourroit  aulfi  appli- 
quer fur  le  même  limbe  fucceflivement  les  deux  lunet- 
tes, ôc  vok  Cl  elles  répondent  exadement  au  même 
objet ,  ce  qui  prouveroit  également  le  parallélifme. 
Après  cela  ù.  l'on  met  l'inftrum.^nt  dans  une  fituation 
bien  verticale  ,  on  fera  sûr  que  la  lunette  pafle  par  le 
zénit,  ôc  l'on  achèvera  de  mettre  le  mural  dans  le 
méridien  par  des  hauteurs  correfpondantes  ou  par  les 
méthodes  qui  feront  expliquées  ci-après  (  2^07  ). 

DES    OBSERVATIONS    QUI    SE    FONT 

AUX    GRANDS    SECTEURS. 

2596.  On  n'a  emploie  jufqu'ici  les  grands  fe£leurs    Obfervations 
de    1 2    pieds  de  rayon  que  pour  l'aberration ,  la  nuta-   |"^gjs^"  ' 
tion  &  la  figure  de  la  terre.    Ces   obfervations  fe   ré- 

duifent  à  obferver  la  diftance  d'une  étoile  au  zénit  à 
une  féconde  près  ;  les  attentions  les  plus  importantes 
confiftent  à  bien  vérifier  un  fetleur  par  le  retourne- 
ment (  i  5  j  (?  )  ,  à  rendre  la  fufpenfion  bien  libre  (  2  ^  8  5  ) , 
&  à  bien  connoître  la  valeur  des  parties  du  micromètre  : 
mais  il  faut  avoir  égard  à  trois  chofes  qui  font  parti- 
culières à  ces  grands  inftrumens  ;  la  flexion  des  barres 
qui  en  compofent  la  carcafTe ,  la  difficulté  de  les  met- 
tre dans  le  méridien ,  &  la  parallaxe  des  fils  au  foyer 
de  la  lunette  ;  nous  allons  dire  quelques  mots  de  ces 
trois  objets. 

2597.  Une  barre  de  fer  de  8  pieds  de  long  qui  Flexion  des 
avoir  2  pouces  8  lignes  de  largeur  par  un  bout,  ôc  3 
pouces  3  lignes  par  l'autre  ,  avec  2  lignes  {  d'épaif- 
feur  étant  pofée  horizontalement  de  champ ,  c'eft-à- 
dire  ,  dans  le  fens  où  elle  devoit  fe  courber  le  moins , 
fe  courboit  encore  de  3  quarts  de  ligne  (M.  Bouguer, 
pag.  191  );  ôc  fi  l'on  augmente  la  longueur  de  la  bar- 
re ,  la  flexion  croît  comme  la  quatrième  puiflance  de  la 
longueur.  Pour  remédier  le  plus  qu'il  eft  poffible  à  un 
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inconvénient  aufli  confidérable  dans  les  grands  inftru- 
mens ,  il  eft  néceflaîre  d'employer  les  barres  les  plus 
larges,  daffujétir  l'objeftif  très  fortement  avec  le  cen- 
tre ,  &  le  micromètre  avec  le  limbe ,  afin  que  la  fle- 
xion de  l'inftrument  foit  exaftement  égale  à  celle  de 
la  lunette  ;  il  faut  aufli  éviter  de  mettre  de  l'huile  dans 
les  vis  ,  ce  qui  peut  produire  à  la  longue  quelque  jeu 
dans  les  aflemblages  :  enfin  il  faut  mouvoir  ces  inftru- 
mens  avec  précaution ,  pour  empêcher  qu'ils  ne  chan- 
gent de  forme  par  la  flexion.  (  Voyez  M.  de  la  Conda- 
mine  ,  pag.  143  dr  fmv.  ). 

2598.  Il  eft  important  que  ces  inftrumens  foient 
placés  très-exa£tement  dans  le  méridien  ,  &  cela  non 
par  le  moyen  des  hauteurs  correfpondantes  des  aftres  & 
du  temps  de  leurs  paflages,  mais  par  le  moyen  d'une 
méridienne  filaire  (  ajvp  ),  fur  laquelle  on  dirige  le  lim- 
be dans  le  méridien  ;  fans  cela  les  hauteurs  des  étoiles 
qu'on  obferve  fort  près  du  zénit ,  pourroient  être  af- 
fectées très-confidérablement  par  la  moindre  erreur  dana 
le  parallélifme  de  la  lunette  (  2J71  ). 
Parallaxe  2  55^9»  H  cft  néceflaire  que  l'image  de  l'étoile  qu'on 

desfîh.  obferve  fe  forme  exa£tement  fur  le  chaflis  du   micro- 

mètre; fans  cela  elle  eft  mal  terminée  ,  on  diftingue 
avec  peine  fi  le  fil  la  coupe  exactement  en  deux  par- 
ties égales ,  &  le  moindre  mouvement  de  l'œil  fait  qu'on 
apperçoit  l'étoile  au-delfus  ou  au-deflbus  du  fil ,  par  une 
efpèce  de  parallaxe  optique,  dont  il  eft  très  impor- 
tant de  fe  garantir. 
Changement  Le  foyer  des  grandes  lunettes  eft  fenfiblement  dif- 
leVlune««"^  férent  félon  la  conftitution  des  yeux  de  Tobfervateur  , 
&  félon  qu'on  enfonce  plus  ou  moins  l'oculaire;  la  dif- 
pofition  même  de  l'atmofphère,  ôc  la  lumière  plus  ou 
moins  grande  des  aftres  que  l'on  obferve  ,  rend  le  foyer 
plu?  ou  moins  long  ;  M.  de  la  Condamine  ôc  M.  Bouguer 
ont  vu  dans  leur  lunette  de  12  pieds  ,  le  jeu  de  l'i- 
mage ,  ou  la  parallaxe  des  fils  aller  à  plus  de  1'  j"  dans 
certaines  nuits,  ôc  devenir  infenfible  d'autres  fois.  La 
îefpiration  qui  s'échappa  une  fois  fur  l'oculaire  rendit 
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tout  d'un  coup  la  parallaxe  des  fils  beaucoup  moindre  ; 
il  paroît  que  dans  ce  cas  la  lunette  étoit  d'abord  un  peu 
trop  longue ,  l'humidité  de  l'oculaire  intercepta  les 
rayons  violets  &  bleus,  qui  fe  raffembloient  avant  que 
d'arriver  aux  fils  ;  les  rayons  rouges ,  qui  traverfent  l'ait 
&  l'eau  avec  moins  de  réfrattion  que  les  autres ,  pré- 
valurent ,  &  le  foyer  devenant  plus  long  ,  l'image  fe 
rapprocha  du  réticule  ,   ôc   diminua  la  parallaxe. 

Pour  Y  remédier,  M.  Bouguer  (  p^?-.  200  ),  propofe     Moyenne 

1    ^  ■>  '   .      .       ,     ^  ^       r  ■  r  s  en  garantir. 

plulieurs  moyens  ,  principalement  de  taire  en  lorte  que 
î'aftre  paffe  toujours  à  peu  de  diftance  du  centre  de  la 
lunette  ,  d'employer  un  objetlif  légèrement  coloré  de 
rouge  ou  de  jaune;  de  reftreindre  beaucoup  l'ouverture 
de  l'objeiSlif,  &  de  le  centrer  exattement;  les  micromè- 
tres extérieurs  dont  j'ai  parlé  (  23  ^  j  ) ,  &  qu'on  emploie 
communément  en  Angleterre  ,  font  très-utiles  pour  di- 
minuer les  effets  de  cette  parallaxe  ,  en  faifant  toujours 
paffer  l'aftre  fur  le  centre  de  la  lunette  :  mais  le  meil- 
leur remède  qu'on  puiffe  y  apporter  ,  c'eft  de  faire  des 
lunettes  achromatiques  (  2298  )  ;  car  comme  elles  n'ont 
point  de  couleurs,  elles  ont  beaucoup  moins  de  paral- 
laxe. 

DES  OBSERVATIONS  (lUÎ  SE  FONT 

A    LA    LUNETTE    MÉRI  DIEN  NE. 

2600.  Avant  que  l'on  fe  ferve  d'une  lunette  mé- 
ridienne (2587),  ou  inftrument  des  paffages ,  il  faut 
s'affurcr  de  l'exatlitude  de  fes  différentes  parties  ,  & 
de  leur  fituation  refpeûive  ;  pour  y  parvenir  il  y  a  f 
vérifications  importantes.  Nous  allons  les  détailler 
fucceffivement. 

Il  faut  d'abord  faire  enforte  que  l'axe  optique  de  la      La  lunette 
lunette  paffant  par  le  fil  vertical  qui  eft  au  foyer  com-  ^ou  être  a  an- 

j    r  ^     r  ■  ,T.  j-      1    •        ^  1'       gles  droits. 

mun  des  verres ,  loit  exattement  perpendiculaire  a  1  a- 
xe  de  la  machine  ;  pour  cet  effet  la  lunette  étant  pla- 
cée fur  fes  fupports  dans  une  fituation  à  peu-près  ho- 
rizontale ,    on  la  dirige  fur    une  mire  ou  fur  un  objet 

lij 
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terreftrc  bien  terminé ,  ôc  on  la  place  de  manière  que  le 
fil  vertical  du  réticule  coupe  l'objet  exaQement  en  2 
parties  égales  ;  alors  fans  toucher  aux  fupports  on  en- 
lève la  lunette  le  plus  doucement  qu'il  eft  pofTible,  on 
la  retourne  de  manière  que  le  pivot  qui  étoit  à  droite 
fe  trouve  à  gauche  ,  &  Ton  regarde  le  même  objet  ; 
s'il  ne  fe  trouve  plus  coupé  comme  dans  la  fituation 
précédente  par  le  fil  vertical  du  réticule ,  il  faut  faire 
faire   la  moitié  du  chemin  par  le   fil  vertical  au  moyen 

P'S'  174.  (jg  la  yig  qyj  g^  ygfg  l'ocuIairc  L  {fig.  174),  &  qui 
fait  mouvoir  le  réticule  au-dedans  delà  lunette,  enfuite 
on  corrigera  le  refte  de  cette  erreur  par  la  vis  P  du 
fupport  ;  avec  ces  deux  correftions  ,  fi  on  les  a  fait 
bien  égales  on  tombera  précifément  fur  le  même  ob- 
jet dans  les  deux  fituations  de  la  lunette ,  l'on  fera  affuré 
que  l'axe  optique  du  réticule  &  des  verres  de  la  lunette 
eft  perpendiculaire  à  l'axe  des  pivots ,  ôc  que  la  lunette 
décrit  un  grand  cercle  de  la  fphère;  au  lieu  que  fans 
cette  vérification  elle  décriroit  un  petit  cercle  qui  ne 
partageroit  pas  le  ciel  en  deux  parties  égales  ,  ôc  qui  ne 
pourroit  former,  ni  le  plan  d'un  vertical,  ni  celui  d'un 
méridien.  Pour  faire  avancer  le  fil  de  la  lunette  vers 
l'objet ,  comme  nous  venons  de  le  dire ,  on  fe  fert  d'une 
vis  qui  eft  placée  vers  l'oculaire  L  fur  le  côté  de  la 
lunette  ôc  que  l'on  tourne  avec  une  petite  clef;  cette 
vis  conduit  le  chaflis  du  réticule  fur  lequel  font  ten- 
dus les  fils  ,  ôc  l'oblige  de  fe  mouvoir  de  côté  pour 
correfpondre  à  l'objet  qui  eft  dans  le  milieu  de  la  lunette; 

Tig.  161.  à  peu-près  comme  la  vis  fg  {fig.  16^),  fervoit  à  don- 
ner au  chaffis  fixe  du  micromètre  un  petit  mouvement 
de  haut  en  bas. 

2601.    La  raifon  de  cette  opération  eft  évidente 

Fig.  114.  fi  l'on  confidère  la  fig.  214  :  foit  A  B  &c  C  D  deux 
lignes  qui  fe  coupent  à  angles  droits  :  on  voit  afiez 
qu'en  retournant  la  ligne  A  B  que  nous  confidérons 
comme  l'axe  de  la  machine,  la  ligne  CD  qui  lui  eft: 
perpendiculaire  ne  changera  point  de  fituation;  mais  s'il 
y  avoit  une  autre  ligne  Et  inclinée  du  côté  du  pivot 


Placer  l'axe 
horizontale- 
ment. 
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A  ,  lorfqu'on  retourneroit  les  pivots ,  la  ligne  FE  fe- 
roit  aufli  retournée  ,  elle  fe  dirigeroit  fuivant  HG , 
puifque  fon  inclinaifon  elt  du  côté  du  pivot  A  ,  qui 
fe  trouveroit  en  5,  c'eft-à-dire,  à  droite  parla  nouvelle 
fituation  de  l'axe.  Ainfi  il  y  auroit  entre  la  première 
pofition  EF ,  &  la  féconde  pofition  GH ,  une  diffé- 
rence ou  un  angle  E KG  double  de  l'erreur  EKC ,  qu'il 
y  avoit  à  corriger  dans  la  première  fituation  ;  voilà 
pourquoi  nous  avons  averti  de  faire  feulement  parcou- 
rir au  réticule  la  moitié  de  l'efpace  EG  que  l'on  ap- 
percevra  entre  les  fituations  de  l'objet  dans  les  deux 
cas  :  cela  fuffira  pour  amener  la  lunette  de  la  fituation 
oblique  £F  à  la  fituation  perpendiculaire  CD. 

1601.  Il  faut  aufli  faire  enforte  que  l'axe  des  pi- 
vots foit  dans  une  fituation  bien  horizontale  :  pour 
cela  on  fe  fert  d'un  niveau  à  bulle  d'air  (2598),  ou 
d'un  fimple  fil  à-plomb  ;  ce  dernier  moyen  étant  le  plus 
fimple ,  nous  nous  y  arrêterons  quant  à  préfent  ;  nous 
parlerons  plus  bas   de  l'ufage  des  niveaux  à  bulle  d'air 

Si  l'on  peut  marquer  en-dehors  fur  le  tuyau  de  la 
lunnette  une  ligne  de  C  en  L{fig.  174),  qui  foit  exac-  f%.  i7f 
tement  perpendiculaire  à  l'axe  des  pivots ,  &  qu'on 
mette  cette  ligne  dans  une  pofition  verticale  au  moyen 
du  fil  à-plomb  ;  on  fera  sûr  que  l'axe  des  pivots  fera 
parfaitement  horizontal  ;  or  on  peut  faire  l'un  &  l'autre 
a  la   fois  par  un  fimple   renverfement. 

Il  y  a  aux  deux  extrémités  de  la  lunette  de  petits 
cylindres  de  cuivre  qui  ont  une  certaine  faillie  ;  dans 
le  centre  de  chacun  eft  marqué  un  point ,  comme  on 
le  voit  en  C  &  en  L ,  on  place  la  lunette  verticale- 
ment ,  &  l'on  fufpend  avec  de  la  cire  un  cheveu  char- 
gé d'un  petit  poids,  fur  le  point  C  qui  eft  en  haut; 
on  fait  jouer  la  vis  ^,  qui  eft  à  l'un  des  fupports,  juf- 
qu'à  ce  que  la  lunette  foit  droite  ,  &  que  le  cheveu 
foit  exaftement  fur  les  deux  points  :  alors  on  détache 
le  fil ,  on  retourne  la  lunette ,  enforte  que  le  point  C 
qui  étoit  en  haut  fe  trouve  en  bas ,  &  l'on  fufpend  de 
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nouveau  le  cheveu  fur  le  point  fupérieur;  s'il  ne  tombe 
pas  exactement  fur  le  point  inférieur,  comme  dans  la 
fituation  précédente,  c'eft  une  preuve  que  la  ligne  des 
deux  points  n'eft  pas  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pi- 
vots ;  on  fera  faire  la  moitié  du  chemin  par  la  vis  du 
fupport  ,  ôf  l'autre  moitié  par  le  point  lui-même  ,  foit 
en  en  marquant  un  autre  à  côté  ,  foit  en  repouiTant  le  cy- 
lindre d'une  petite  quantité.  Pour  cet  effet ,  les  trous 
dans  lefquels  paffent  les  vis  d'un  de  ces  cylindres  font 
ovales ,  &  lui  permettent  un  petit  mouvement  de  droite 
à  gauche  lorfqu'on  deflerre  les  vis.  Sur  un  axe  de  30 
pouces ,  avec  une  vis  dont  le  filet  a  une  demi-ligne  , 
chaque  tour  change  la  lunette  de  j'  au  zénit. 

2.60^.  Quand  on  aura  fait  enforte  que  la  ligne  des 
deux  points  foit  parfaitement  d'à-piomb  dans  les  deux 
cas  ,  on  fera  sûr  que  l'axe  eft  parfaitement  horizontal  ; 
car  fi  l'axe  n'étoit  pas  perpendiculaire  à  cette  ligne  des 
Fig.  114.  deux  points,  il  eft  aifé  de  voir  par  la^^.  214,  que  dans 
ce  cas  la  ligne  des  points  prendroit  une  pofition  £,/-  ; 
&  dans  l'autre  cas  une  pofition  GH  ;  ainfi  elle  ne  fau- 
roit  être  à~plomb  dans  le  renyerfement  de  la  lunette 
après  avoir  été  à-plomb  dans  la  première  pofition  ;  il 
n'y  a  que  la  feule  ligne  CD  qui  puiffe  être  verticale  dans 
les  deux  cas.  Lorfqu'au  moyen  de  la  ligne  CD,  on  a 
placé  l'axe  bien  horizontalement ,  on  eft  sûr  que  l'axe 
optique  de  la  lunette  qui  lui  eft  perpendiculaire  (2^00), 
décrit  exa£lement  un  vertical.  Lorfqu'on  fe  fervira  du 
niveau  à  bulle  d'air  pour  rendre  l'axe  parfaitement  hori- 
zontal,  on  aura  recours  à  l'article  du  niveau  (2616). 
Troifième        2  6o4-  Quand  on  eft  affuré  parles  deux  vérifications 

vérification.  pr(fcédentes  que  la  lunette  méridienne  en  tournant  fur 
fon  axe  décrit  un  grand  cercle  (2600  ) ,  6c  que  ce  grand 
cercle  eft  un  vertical  (2603  ) ,  il  faut  faire  enforte  que 
ce  vertical  foit  le  méridien  même,  c'eft- à-dire,  qu'il 
palïe  par  le  pôle  du  monde.  Si  l'on  a  la  liberté  de  faire 
tourner  la  lunette  méridienne  jufqu'au  nord  vers  les 
Par  les  étoi-  étoiles  circompolaires  ,  on  fe  procure  très-aifément  cette 

les  .  circom- ^^j.jfjggj.^Qj^ .  ^j^  obferve  les  paflapes  d'une  même  étoile 

polaires.  '  r         o 
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au-defius  &  au-deflbus  du  pôle ,  &  H  les  intervalles  de 
temps  font  égaux  ,  c'eft  une  preuve  que  la  lunette  palTe 
exadement  par  le  pôle  ,  &  qu'elle  tourne  dans  un  cer- 
cle de  déclinaifon ,  ce  qui  forme  la  condition  la  plus  im- 
portante de  cttte  forte  d'inftrument  ;  or  l'bn  a  vu  que  le 
cercle  décrit  par  la  lunette  pafTe  aufli  au  zénit ,  donc  ce 
cercle  eft  véritablement  le  méridien. 

2  6  O  5  •  i>i  l'on  n'a  pas  la  facilité  d'obferver  les  étoiles 
circompolaires ,  on  fe  fervira  ou  des  hauteurs  corref- 
pondantes  ou  des  différences  de  pafTages  entre  des  étoi- 
les connues.  En  fuppofant  les  deux  premières  vérifi- 
cations bien  exades  ;  il  fuffira  de  mettre  la  lunette  dans 
le  méridien  en  un  feul  point ,  pour  qu'elle  y  foit  dans 
tous  les  autres  ;  en  effet  puifque  la  lunette  eft  perpen» 
diculaire  à  l'axe  des  pivots  ,  ôc  que  cet  axe  eft  bien  hori- 
zontal ,  la  lunette  eft  toujours  dans  le  même  plan  ver- 
tical ,  &  décrit  un  cercle  qui  paffe  par  le  z,énit  j  fi  ce 
vertical  concourt  avec  le  méridien  dans  un  feul  point, 
ils  feront  d'accord  dans  toute  la  circonférence  du  ciel. 

11  fufîit  donc  de  prendre  des  hauteurs  correfpondantes    Fardes  hw. 
du  foleil  (2J78  ) ,  dans  un  jour   quelconque,  pour  dé-  ^^^^^  correi:- 
terminer  l'inftant  du   midi   vrai  ;  on  obfervera  le   même  ^°"  ^"'"* 
jour  avec  la  lunette  méridienne  les  deux  bords  du  foleil 
au  fil  du  milieu ,  d'où   l'on  déduira  le  paffage  du  cen- 
tre du  foleil  ;  fi  c'eft  à  une  féconde  près  la  même  chofe 
que  le  midi   vrai  déduit  des  hauteurs  correfpondantes , 
on  fera  affuré  que  l'inftrument  eft  bien  placé  ;  je  dis  à  1" 
près ,  car  il  ne  faut  pas  efpérer  une  précifion  plus  grande 
que  celle  de  i"  de  temps  fur  90°. 

2606.  On  obferve  alors  dans  l'horizon  fur  un  mur 
ou  fur  un  clocher  quelque  marque  diftintle  fur  laquelle 
on  apperçoive  le  fil  de  la  lunette  ;  cet  objet  terreftre 
placé  dans  le  méridien  fert  à  reconnoître  fi  la  lunette 
ne  s'eft  point  dérangée  ,  à  la  remettre  dans  le  méridien 
en  cas  d'accident ,  à  corriger ,  fi  l'on  veut ,  à  chaque 
obfervation  les  petites  inégalités  que  la  chaleur  aura 
pu  y  caufer  (  2(5op  ) ,  ou  du  moins  à  en  tenir  compte  dans 
les  obfervations. 
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Parlesdif-  2607.  Lorfqu'on  eft  afluré  que  la  lunette  mëri- 
ferences  de  dienne  de'crit  un  vertical ,  on  peut,  au  moyen  de  deux 
étoiles  dont  la  différence  d'afcenfion  droite  eft  connue  , 
trouver  fa  déviation  dans  tous  les  points.  Soit  P'Z^DH 
P'g'  îi^.  {fiS'  ^  '  ?  )  J  ^^  méridien  ;  P  le  pôle  ,  Z  le  zénit ,  ZCi  0 
le  vertical  que  décrit  la  lunette,  HO  l'arc  de  fa  dé- 
viation dans  l'horizon,  EC  ÔL  DF les  parallèles  de  deux 
étoiles  fort  éloignées  l'une  de  l'autre  en  déclinaifon  , 
comme  de  40  à  jo°  ;  PCE  le  cercle  de  déclinaifon 
qui  pafle  par  le  pôle  du  monde  ôc  par  l'étoile  C  au 
moment  où  elle  eft  au  fil  de  l'inftrument  ;  la  féconde 
étoile  arrivera  au  point  E  après  un  intervalle  de  temps 
qui  eft  connu,  parce  qu'il  eft  égal  à  la  différence  d'af- 
cenfion droite  des  deux  étoiles  convertie  en  temps  ; 
ainfi  l'on  connoît  l'inftant  où  la  féconde  étoile  devroit 
arriver  au  point  E  ;  on  obfervera  1  inftant  où  elle  arri- 
vera en  F  au  fil  de  1  inftrument  ;  la  différence  eft  le 
temps  mefuré  par  l'arc  £F;  j'appelle  t  ce  nombre  de 
fécondes  de  temps,  d'où  il  eft  aifé  de  conclure  la  va- 

,  ,       ,,  ,,^.  .       ^  lî  .?.(în.  PD.fin.Ps  _  j 

leur  de  1  arc  hU  qui  eit  -7 — — — ^ — —5—  ,   en  lecondes 

^  lin.  s  D.  lin.  P  Z       ' 

de  degrés.  Pour  l'avoir  avec  plus  d'exaftitude  ,  il  faut 
choifir  des  étoiles  qui  rendent  P  B  fort  petit  ôc  F  £) 
à  peu  près  de  ^0°.  Connoiffant  la  diftance  des  objets  fur 
lelxjuels  tombe  la  lunette  pointée  dans  l'horizon ,  &  la 
grandeur  de  ces  objets,  il  eft  aifé  de  favoir  à  combien 
de  pouces  on  doit  faire  répondre  la  lunette  à  droite  ou 
à  gauche ,  pour  changer  fon  vertical  de  la  quantité 
HO  qu'on  a  trouvée  par  la  formule  précédente  i  on 
peut  auffi  par  la  mefure  des  pas  de  la  vis  Â  {fig.  173  ) , 
ou  F  {fig'  i?^)»  favoir  de  combien  il  faut  tourner 
cette  vis  pour  faire  avancer  l'axe  ,  6c  par  conféquent 
la  lunette,  d'une  certaine  quantité  :  fi  l'on  appelle  /le 
nombre  de  pouces  que  contient  l'axe  de  la  machine ,' 
u  le  nombre  de  filets  qu'il  y  a  dans  un  pouce  de  la 
vis ,  e  l'erreur  H  0  en  fécondes  de  degrés ,  trouvée  pat 
la   formule  précédente  ,  &  qu'un  tour  de  vis  foit  fup- 

pofé  divifé  en  loo  parties;  on  aura ^  pour  le  nombre 

"°'^  de 
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He  centièmes  dont  il  faut  tourner  la  vis  du  fupport  pour 
mettre  l'inftrument  dans  le  méridien. 

2608'  Dans  l'ufage  ordinaire  de  la  lunette  méridienne 
fi  le  fil  vertical  auquel  on  obferve  les  paflages  n'eft  pas 
exaftement  dans  le  méridien,  &  que  les  deux  aftres  paf- 
fent  un  peu  plus  haut  l'un  que  l'autre  ,  la  différence 
des  paffages  ne  fera  pas  la  vraie  différence  d'afcenfion 
droite.  Soit  C  fig.  21  j  l'un  des  aftres  obfervés,  CF  la  f?;»,  i,j. 
petite  portion  du  vertical  qui  eft  dans  la  lunette  ;  £.F 
eft  la  différence  qu'il  y  a  du  vertical  au  cercle  de  décli- 
naifon  dans  ce  point-là.  Dans  le  triangle  fphérique  Z?C 

l'on  a  fin.  C=  ^î^^"^—  donc  £f  =  CF  fin.   C  = 

fin.  7C 

filTiT— ^  ^  ^"^  ^  equateur  =  .^  fl„.  ^cfin.Pc:>  ^  ^^  ^« 

temps  qu'il  faut  ôter  du  paffage  de  l'aftre  qui  eft  le 
plus  bas  ,  fi  c'eft  après  lé  paflage  au  vrai  méridien.  Cette 
quantité  eft  auffi  égale  à  la  parallaxe  d'afcenfion  droite 
qui  auroit  lieu  en  fuppofant  CF  égale  à  la  parallaxe  de 
hauteur  (  i<Î4j)»  niais  cette  correttion  doit  s'appliquer 
indépendamment  de  celle  de  la  parallaxe  d'afcenfion 
droite ,  qui  pour  la  lune  auroic  également  lieu  dans  ce 
cas-là. 

2609.  Quoiqu'on  ait  mis  la  lunette  exaflement  Changemens 
dans  le  méridien  ,  par  les  méthodes  précédentes  ,  on 
n'eft  point  affuré  qu'elle  y  demeurera  toujours  ;  lac-  il 
tion  du  foleil  &  de  la  gelée  fur  les  murs  des  bâtimens 
fait  changer  la  fituation  ôc  la  figure  des  édifices  les  plus 
folides  ;  on  en  a  vu  une  preuve  bien  fenfible  dans  les 
expériences  de  M.  Bouguer  aux  Invalides  (  Mém,  acad. 
17 J4',  -pag.  161  )  ;  les  nuages  en  fe  brifant  un  jour  dif- 
férent paffer  tout-à-coup  quelques  rayons  du  foleil  ;  à 
i'inftant  même  la  lunette  qui  étoit  fufpendue  par  une 
chaîne  de  iSyP^au  dôme  de  l'églife  ,  parut  changer  de 
direftion  ;  c'étoit  à  la  vérité  d'une  quantité  fort  petite , 
mais  auffi  ce  n'étoit  qu'un  inftant  &  dans  un  lieu  d'une 
température  extrêmement  égale  ;  les  différences  doivent 
être  bien  plus  confidérabies  dans  d'autres  circonftances. 

Tome  m,  K 
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2610.  Lorfqu'on  voit  dans  la  fituation  de  la 
lunette  un  petit  déïzngement  H 0  =  e ,  qui  ne  vaut  pas 
la  peine  de  toucher  aux  fupports  (  2393  ) ,  on  peut ,  en 
fuivant  la  même  formule ,  calculer  l'erreur  qui  doit  en 
rcfulter  fur  la  différence  d'afcenfion  droite  obfervée  à 
rinftrument,  c'efl-à-dire  ,  la  petite  quantité  EF=t  = 

■    ^'^  j,^^^  ^^.  Je  fuppofe  que  l'axe  eft  toujours  exacle- 

ment  de  niveau  ,  c'eft-à-dire ,  que  le  dérangement  ne 
tombe  que  fur  la  fituation  de  la  lunette  de  droite  à 
gauche,  ou  qu'au  moins  on  a  corrigé  par  le  niveau  celle 
qui  a  lieu  de  haut  en  bas. 
Quatrième  1  6  I  I .  Un  dcs  fils  de  la  lunette  doit  être  exa£tement 
vérification,  yg^fical ,  afin  qu'on  puiffe  obferver  indifi"éremment  les 
pafl!ages  des  aftres  à  la  partie  fupérieure ,  inférieure  ou 
moyenne  de  la  lunette  ;  pour  s'en  afi!urer  ,  on  fufpendra 
à  une  certaine  diftance  fur  un  fond  noir  une  ficelle  blan- 
chie avec  de  la  craie ,  chargée  d'un  petit  poids  pour  lui 
donner  une  fituation  verticale  ;  on  regardera  cette  ficelle 
par  la  lunette ,  &  l'on  verra  fi  le  fil  la  cache  exatlement 
dans  tous  fes  points  ;  fi  le  fil  paroît  être  un  peu  oblique  on 
deflerrera  les  w'is  H  èc  K  qui  ferrent  les  collets  des  porte- 
Fîg.  174.  lunettes  (fîj^.  174) ,  ôc  l'on  tournera  tant  foit  peu  la  lu- 
nette ,  après  quoi  l'on  reflerrera  les  vis  ;  mais  l'on  exa- 
minera avec  foin  fi  en  les  refiferrant  il  n'en  réfulte  pas 
quelque  dérangement  fur  les  objets  des  vérifications  pré- 
cédentes {2600  &  fuiv.  )  ;  il  conviendroit  même  de  faire 
cette  vérification  avant  toutes  les  autres ,  à  raifon  du 
dérangement  que  l'on  peut  caufer  à  la  lunette  dans  cette 
opération  ;  mais  comme  c'eft  la  moins  effentielle ,  nous 
avons  cru  devoir  la  mettre  après  les  autres. 

Cinquième  2  5  I  2 .  La  dernière  vérification  que  l'on  doit  faire 
verihcation.  ^^^^^  ^pg  lunette  méridienne ,  confifte  à  favoir  fi  les  fils 
du  réticule  font  bien  au  foyer  de  l'objeftif  pour  les 
objets  céleftes,  car  fans  cela  on  ne  diftingueroit  pas, 
de  nuit,  le  moment  où  une  étoile  paffe  derrière  le  fil, 
&  l'on  continueroit  de  la  voir ,  à  peu-près  comme  fi  le  fil 
n'y  étoit  pas.  Pour  cela,   on  attendra  au  méridien  une 
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étoile  de  la  première  grandeur  dans  le  crépufcule  du  foir, 
on  lui  fera  fuivre  le  fil  horizontal ,  on  examinera  fi  en 
élevant  l'œil  6c  en  l'absiflant,  1  étoile  continue  d'être 
exaûement  fur  le  fil ,  enforte  qu'il  n'y  ait  aucune  parai-  ^ 

laxe  5  le  fil  doit  paroître  diftintlement  fur  l'étoile  ,  &  ne 
pas  diminuer  de  largeur  dans  la  partie  qui  eft  fur  l'é- 
toile ;  dans  ce  cas  on  fera  afTuré  que  l'objedif  eft  bien 
placé ,  finon  il  aura  befoin  d'être  retiré  ou  renfoncé 
d'une  certaine  quantité. 

2  6  r  3  .  Le  principal  ufage  de  la  lunette  méridienne  Ufage  d?  la 
confifte  à  obferver  les  différences  d'afcenfion  droite  en-  tienne.  "'^"* 
tre  deux  aftres  avec  une  grande  facilité  ;  on  évite  par 
fon  moyen  la  méthode  pénible  des  hauteurs  correfpon- 
dantes ,  &  l'on  obtient  la  même  précifion ,  fi  la  lunette 
décrit  exa£tement  le  méridien  ou  du  moins  un  cercle 
de  déclinaifon  qui  en  foit  fort  proche ,  &  dont  on  con- 
noiffe  la  déviation  par  des  hauteurs  correfpondantes.  Il 
fuffit  alors  d'obferver  l'heure,  la  minute,  la  féconde  ,  &, 
s'il  eft  poftible,  le  quart  de  féconde  où  chacun  des  deux 
aftres  paffe  au  fil  du  milieu  ;  on  corrige  les  deux  temps 
par  la  déviation  qui  convient  à  la  hauteur  de  chacun  des 
deux  aftres  ;  la  différence  convertie  en  degrés ,  fuivant 
la  marche  de  l'horloge ,  donnera  la  différence  d'afcen- 
fion droite  (  ayoj). 

On  fe  fert  auflî  de  la  lunette  méridienne  pour  régler 
l'horloge  des  obfervations  :  fi  une  étoile  qui  a  pafféau  méri- 
dien à8h  j^'jé",  &qui  devoit  paffer  le  lendemain  à  8^  jo' 
o'',paffeà8'''jo'2",c'eftune  preuve  que  l'horloge  marques" 
de  trop  &  qu'elle  avance  de  2"  par  jour.  Si  l'on  fe  fert  du 
foleil  ,  je  fuppofe  que  le  2  Janvier  1772,  le  foleil  paffe 
2.6"  plus  tard  à  la  lunette  méridienne  que  le  1  Janvier, 
on  trouve  par  le  calcul  de  l'équation  du  temps  {96J) 
ou  par  le  livre  de  la  ConnoiJJance  des  temps  qu'il  doit 
paffer  28"  plus  tard,  on  en  conclud  que  l'horloge  mar- 
que 2"  de  moins ,  &  par  conféquent  a  retardé  de  2"  en 
24  heures. 

2,  6  I  4-  On  met  dans  le  réticule  d'une  lunette  méri-     Réduaion 
dienne  deux  fils  verticaux  aux  deux  côtés  du  fil  horaire  ?•"  ^  '^"  ""'" 

Kiieu. 
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qui  eft  dans  le  milieu  de  la  lunette ,  de  forte  que  l'aftre 
pafTant  fuccefTivement  à  ces  trois  fils  parallèles ,  on  puifle 
vérifier  l'obfervation  du  milieu ,  6c  la  fuppléer  fi  elle 
venoit  à  manquer.  Pour  réduire  au  centre  les  paffages 
obfervés  aux  fils  collatéraux,  il  faut  favoir  combien  les 
aftres  doivent  employer  de  temps  à  aller  d'un  fil  à  l'au- 
tre fuivant  leurs  différens  degrés  de  déclinaifon  ;  fuppo- 
fons  qu'on  trouve  une  minute  de  différence  par  le  moyen 
d'une  étoile  qui  eft  dans  l'équateur ,  &  qu'on  veuille 
favoir  combien  employeront  les  étoiles  qui  font  à  30° 
de  déclinaifon,  on  divifera  (50"  par  le  cofinus  de  30°, 
&  l'on  aura  6^"  3  ,  c'eft  le  temps  que  ces  étoiles  em- 
ployeront à  aller  d'un  fil  à  l'autre.  De  même  fi  l'on  a 
obfervé  qu'un  aftre  à  20°  de  déclinaifon  employoit  6^' 
à  aller  d'un  fil  à  l'autre  ,  ou  multipliera  6^^"  par  le  cofi- 
nus de  20",  &  l'on  aura  60",  temps  qu'employent  les 
étoiles  fituées  dans  l'équateur  pour  aller  d'un  fil  à  l'autre  j 
tout  cela  eft  une  fuite  de  l'art.  8p2. 

Du  Niveau  a  bulle  d'air. 

161').  Le  fil  à- plomb  eft  un  moyen  très -sûr  & 
très -exact  de  trouver  la  ligne  du  niveau  ou  la  ligne 
horizontale  (  2602  )  ;  cependant  les  niveaux  à  bulle  d'air  , 
quand  ils  font  bien  faits ,  font  encore  plus  exads  ;  ils 
ont  l'avantage  d'être  beaucoup  plus  commodes  ,  parce 
qu'ils  font  à  l'abri  des  ofcillations  que  caufe  dans  le  fil 
à-plomb  la  moindre  agitation  de  l'air  ;  aulTi  voyons-nous 
qu'on  les  a  appliqués  quelquefois  en  Angleterre  à  de 
petits  quarts-de-cercles  pour  tenir  lieu  du  fil  à-plomb  ,  & 
Graham  les  a  employés  pour  vérifier  les  grands  quarts- 
de-cercles  de"  8  pieds  qui  font  à  l'obfervatoire  de  Gréen- 
wich  (  25-^2  ). 

Vérification       2  6  I  6.  Pour  niveler  promptement  l'axe  autour  du- 


nivtau  &  quel    toume    la  lunette    méridienne ,    on    doit   d'abord 
pafragés!        préfenter  le  niveau  dans  les  deux  fens ,  &  marquer  l'en- 
droit où  tombe  à  chaque  fois  le  centre  de  la  bulle  d'air  ; 
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le  milieu  de  ces  deux  points  eft  celui  où  elle  doit  tom- 
ber quand  l'axe  fera  horizontal;  il  ne  s'agit  donc  que 
de  tourner  la  vis  ^  du  fupport  {fig.  174.)  pour  élever  f/^.  174. 
le  pivot  jufqu'à  ce  que  la  bulle  d'air  vienne  à  ce  point 
du  milieu  qu'on  a  marqué  fur  le  tube ,  après  avoir  re- 
tourné le  niveau. 

Cela  fuppofe  que  le  niveau  foit  bien  difpofé ,  &  bien 
réglé  ;  car  fi  la  bouteille  ou  le  tube  du  niveau  n'efl  pas 
parallèle  à  fes  fupports  ,  on  trouvera  une  erreur  plus 
grande  qu'auparavant  en  retournant  le  niveau  ;  ôc  par-là 
on  reconnoîtra  que  c'eft  le  niveau ,  êc  non  pas  l'axe  que 
l'on  devoit  faire  varier  le  premier. 

2617-  Si  je  veux  rectifier  le  niveau  le  premier,  je 
fais  venir  la  bulle  dans  le  point  qui  tient  le  milieu  entre 
les  deux  points  oi^i  elle  venoit  dans  le  premier  retour- 
nement ,  &  cela  en  tournant  la  vis  C  du  niveau  {fig.  175"),  Tlg,  17?. 
&  le  niveau  fe  trouve  réglé  indépendamment  de  l'axe. 
Pour  vérifier  l'axe  à  fon  tour  ,  je  retourne  le  niveau  une 
féconde  fois,  &  marquant  auflî  fur  le  tube  les  deux 
points  où  vient  la  bulle  dans  le  fécond  retournement, 
je  fais  venir  la  bulle  au  milieu  de  ces  deux  points ,  en 
tournant  la  vis  ^  du  fupport  {jïg.  174).  Par  ce  moyen 
l'on  a  ,  tout  comme  dans  l'article  précédent ,  la  véri- 
fication réciproque  &  complète  de  l'axe  ôc  du  niveau  ; 
la  raifon  de  ces  procédés  peut  fe  concevoir  fi  l'on  exa- 
mine la/^.  214,  dont  on  a  vu  l'explication  {i6o\).  Ce 
que  nous  avons  dit  au  fujet  du  niveau  à  bulle  d'air  dois 
s'entendre  du  niveau  où  il  y  auroit  un  iil  à  -  plomb  ; 
l'ufage  en  eft  le  même. 

DES   OBSERFATIO  NS   FAITES 

A    LA    LUNETTE    PA  RA  L  LAT  I  ^U  E. 

2.61  S'  L'ufage  de  cette  machine  (  2400 ) ,  confifte   UfagesJeia 
1°.  à  trouver  dans  le  ciel  un  aftre  que  l'on  n'apperçoit  f-"P^"«P3ral' 
pas  a  la  vue   limple  (2622);    2°.  a   luivre  dune  ma- 
nière facile  &  commode   le  mouvement  diurne  des  af- 
tres  ;  3°.  à  obferver  les  différences  d'afcenfion  droite 


da 
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&  de  déclinaifon  hors  du  méridien ,    avec  le  réticule 
qu'on  y  applique  (  260^  ). 

Placer  l'axe      La   première   vérification  d'une    lunette   parallatique 

ans  Je  méri-  confifte  à  mettre  l'axe  dans  le  plan  du  méridien.  Pour 
cela  on  dirige  la  lunette  vers  une  étoile  qui  foit  du  côté 
de  l'orient  6  heures  avant  fon  paflage  au  méridien;  & 
l'on  fait  pafler  l'étoile  au  centre  de  la  lunette.  Lorf- 
que  l'étoile  eft  à  l'occident  6  heures  après  fon  paflage 
au  méridien  ,^  &  12  heures  après  la  première  obferva- 
tion,  on  tourne  la  lunette  vers  l'étoile,  fans  changer 
la  pofition  de  l'axe  ni  la  déclinaifon  de  la  lunette ,  ôc 
fi  l'étoile  fe  trouve  ne  pafler  plus  par  le  centre  des  fils, 
c'eft  une  preuve  que  l'axe  eft  un  peu  trop  à  l'orient 
ou  à  l'occident  ;  on  le  tournera  donc  ou  vers  l'orient 
ou  vers  l'occident ,  enforte  que  par  le  mouvement  l'é- 
toile foit  rapprochée  du  centre  de  la  lunette  ,  de  la 
moitié  de  la  quantité  dont  elle  en  aura  paru  éloignée 
vers  le  nord  ou  vers  le  fud  dans  la  féconde  obfervation  ; 
on  fera  sûr  alors  que  l'axe  eft  exaQement  dans  le  mé- 
ridien. Cette  vérification  eft  indépendante  de  la  ré- 
fraftion  ,  ôc  même  de  l'erreur  qu'il  peut  y  avoir  dans 
l'inclinaifon  de  l'axe  ;  car  cet  axe  pourroit  être  incli- 
né trop  ou  trop  peu ,  d'un  demi-degré  ,  fans  que  l'é- 
toile ceflat  de  pafler  à  peu-près  par  le  centre  de  la 
lunette  à  po°  du  méridien ,  parce  que  le  parallèle  que 
décriroit  la  lunette  autour  d'un  axe  trop  ou  trop  peu 
élevé  ,  paflTe  fenfiblement  par  le  même  point  que  le  vrai 
parallèle  ,  pourvu  que  l'axe  de  la  machine  ne  diffère 
pas  trop  du  véritable  axe  du  monde  ;  ôc  fi  l'étoile  eft 
dans  l'équateur  la  différence  devient  tout-à-fait  nulle. 

Placerl'axe       26  I  9.  Lorfque  par  cette  première  vérification  l'on 
à  la  hauteur  aura  amené  l'axe  de  la  lunette  parallatique  dans  le  plan 

"  P°  ^'  du  méridien ,  il  faudra  examiner  fi  l'axe  eft  au  degré 
d'inclinaifon  convenable  à  la  hauteur  du  pôle  ,  c'eft-à- 
dire ,  s'il  fait  avec  l'horizon  le  même  angle  que  l'axe 
de  la  terre  ;  pour  cela  on  dirigera  le  centre  de  la  lunette 
vers  une  étoile,  6  heures  avant  fon  paflTage  au  méridien; 
ôc  fi  le  même  aftre  paflant  au  méridien  fix  heures  après , 
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fe  trouve  pafTer  encore  par  le  centre  de  là  lunette  dont 
la  déclinailbn  n'a  point  changé  ,  c'eft  une  preuve  que 
l'axe  eft  à  fon  élévation  convenable.  Si  l'étoile  en  paf- 
fant  au  méridien  paroît  dans  la  lunette  au-deffus  du 
centre  ,  c'efl- à-dire  ,  qu'elle  foit  véritablement  au-def- 
fous,  il  faudra  élever  le  fommet  de  l'axe,  c'efl-à-dire , 
augmenter  l'angle  qu'il  fait  avec  l'horizon  jufqu'à  ce 
que  l'étoile  fe  rapproche  du  centre  de  la  lunette ,  de 
la  moitié  de  la  quantité  dont  elle  en  eft  éloignée  à  fon 
pafTage  au  méridien  :  on  fe  fert  pour  cela  de  la  vis  N 
Ifig.  175)  qui  eft  au  bas  de  Taxe  près  du  cercle  équa-  Fig.  i^e, 
torial*  KCO.  Je  néglige  ici  l'effet  de  la  réfradion  dont 
on  pourroit  cependant  tenir  compte  en  fuivant  les  princi- 
pes de  l'article  2^45. 

2620.  Quand  on  eft  afluré  de  la  fituation  de  l'axe, 
il  faut,  au  moyen  d'un  niveau  P  ,  d'un  fil  à-plomb  rR 
&  de  deux  lignes  tracées  fur  une  table  fixe  ou  fur  le 
pavé  le  long  des  règles  BK  &c  DE ,  s'affurer  les  moyens 
de  replacer  la  machine  dans  la  même  pofition  ,  lorf- 
qy'elle  aura  été  déplacée  ou  tranfportée  d'un  endroit  à 
l'autre. 

On  s'affurera  enfuite  de  la  fituation  des  deux  alida-  Vérifîcatîoîi 
des,  dont  l'une  marque  les  heures,  &  l'autre  les  décli- ''^^ ^'■'^^'^«s. 
naifons.  Pour  vérifier  l'alidade  des  heures,  on  obferve- 
ra  le  paffage  du  foleil  au  fil  horaire  de  la  lunette,  l'a- 
lidade étant  placée  fur  midi  j  par  le  moyen  d'une  hor- 
loge réglée,  on  verra  fi  le  foleil  y  a  pafl"é  au  moment 
du  midi  vrai  ;  dans  le  cas  où  il  y  auroit  une  diffé- 
rence,  on  lâchera  les  vis  qui  ferrent  l'alidade  CO  au- 
tour de  l'axe  de  la  machine  ;  ôc  comme  elles  paffent 
dans  des  trous  ovales ,  on  fixera  aifément  cette  alidade  fur 
le  point  de  midi ,  en  faifant  paffer  le  foleil  au  milieu  de 
la  lunette  au  moment  du  midi ,  qui  fera  indiqué  fur 
l'horloge  à  fécondes  ;  on  pourra  faire  cette  opération  à 
toute  autre  heure  que  midi ,  par  exemple  ,  à  trois  heu- 
res ,  pourvu  que  le  foleil  foit  au  milieu  de  la  lunette 
à    l'inftant  où  l'horloge  marque  trois  heures, 

2621.  Pour  vérifier  l'alidade  ^  des  déclinaifons , 
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on  dirigera  la  lunette  vers  une  étoile  qui  foit  au  nord 
de  l'équateur  ,  &  vers  une  autre  qui  foit  au  midi  ;  Ci 
l'alidade  marque  exadement  la  déclinaifon  de  chacune , 
telle  qu'on  la  connoît  par  les  hauteurs  méridiennes  (  2  j  8  2  ) 
ou  par  les  catalogues  d'étoiles ,  on  fera  sûr  que  l'alidade 
eft  bien  placée  ;  fi  elle  eft  mal  placée  ,  l'une  des  décli- 
naifons  paroîtra  trop  grande  &  l'autre  trop  petite  ;  alors 
on  lâchera  les  vis  qui  tiennent  l'alidade  /^  ou  le  Vernier 
des  déclinaifons  attaché  fur  la  mâchoire  S  qui  eft  au 
fommet  de  l'axe,  &  l'on  changera  l'index  de  la  quantité 
dont  il  a  été  trouvé  en  erreur  par  les  deux  étoiles  obfervées. 
Trouver  un  262  2.  Quand  on  veut  obferver  un  aftre  pendant  le 
ie*[ûur"''^"'  jour  avec  la  lunette  parallatique ,  c'eft-à-dire,  chercher 
un  aftre  qu'on  ne  voit  pas ,  ce  qui  eft  très-néceflaire  ÔC 
très- fréquent  ;  on  calcule  fon  angle  horaire  (1008),  on 
tourne  l'axe  ôc  la  lunette  jufqu  à  ce  que  l'alidade  des 
heures  CO  marque  fur  le  cercle  équatorial  l'angle  horaire 
de  l'aftre  ou  fa  diftance  aduelle  au  méridien  ;  on  incline 
aufli  la  lunette  LL  lur  fon  axe ,  enforte  que  l'alidade  f^ 
marque  fur  fon  demi-cercle  la  déclinaifon  de  l'aftre 
qu'on  veut  obferver  ;  dans  cet  état ,  l'on  verra  l'aftre 
cherché  au  milieu  de  la  lunette,  fi  toutes  les  vérifica- 
tions précédentes  ont  été  bien  faites.  Seulement  dans 
les  petites  hauteurs  la  réfraûion  peut  faire  paroître  l'aftre 
un  peu  plus  bas  dans  la  lunette  ,  mais  cela  n'empêchera 
pas  qu'on  ne  le  trouve  aifément ,  l'effet  des  réfratlions 
étant  ordinairement  moindre  que  le  champ  de  la  lunette. 
ObfervatJons  2623.  Je  terminerai  ce  traité  des  obfervations 
journalières,  aftronomiques  par  un  expofé  fuccinâ:  des  objets  qui 
méritent  le  plus  l'attention  des  aftronomes.  On  trouve 
chaque  année  dans  la  ConnotJJance  des  temps  le  détail  des 
chofes  qui  fe  préfentent  à  obferver  ,  mais  il  ne  fera 
pas  inutile  de  rappeller  ici  en  peu  de  mots  tout  ce  que 
l'on  peut  faire  journellement  pour  le  progrès  de  l'af- 
tronomie. 

Les  conjondions  de  la  lune  aux  étoiles  &  leurs  occul- 
tations ,  arrivent  prefque  tous  les  jours  ,  &  fourniffent 
des  occafions  continuelles  de  déterminer  les  longitudes 

des 
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des  lieux  (  1970),  &  de  perfectionner  les  tables  de  la 
lune  ;  les  partages  de  la  lune  au  méridien  doivent  être 
également  une  obfervation  journalière  (  5937). 

Les  éclipfes  des  fatellites  de  Jupiter  fervent  de  même 
aux  longitudes  (jp<^8);  leur  théorie  a  également  befoin 
d'être  perfectionnée  ;  c'eft  fur-tout  dans  les  limites  ôc 
dans    les  nœuds   qu'ils  doivent    être    obfervés  (  29^1-2 , 

Les  oppofitions  des  planètes  fupérieures  ;  ce  font  les 
temps  les  plus  favorables  pour  connoître  leurs  longitudes 
vues  du  foleil  ^  pour  déterminer  leurs  mouvemens ,  ÔC 
redifier  leurs  tables  (11^2,  1201  ). 

Les  conjonctions  de  Vénus  produifent  le  même  eiïet 
pour  la  théorie  de  cette  planète  (  1201  ). 

Les  plus  grandes  digreffions  de  Vénus  &  de  Mer- 
cure )  fourniffent  les  feuls  moyens  de  déterminer  le  mou- 
vement de  l'aphélie  &  l'excentricité  de  l'orbite  (  i28(J, 
1518}. 

Les  partages  des  planètes  par  leurs  nœuds ,  &  par 
leurs  limites  fournirtent  un  moyen  de  déterminer  les 
nœuds  &  les  inclinaifons  de  leurs  orbites  (  i  332, 135" 5), 

Les  partages  des  planètes  par  leurs  apfides ,  fervent  à 
déterminer  leurs  excentricités  (  12(^8,  i2pj). 

Les  conjonctions  des  planètes  aux  étoiles  fixes,  fur- 
tout  celles  de  Mars  en  oppolition ,  peuvent  détermi- 
ner fa  parallaxe  (  i73'5),  6c  les  variations  qu'on  a  attri- 
buées à  fon  atmofphère  (  2272  ). 

Les  hauteurs  folfticiales  du  foleil  fervent  pour  déter- 
miner l'obliquité  de  l'écliptique  ôc  fes  variations  (2725). 

Les  hauteurs  méridiennes  du  foleil  pour  déterminer 
les  réfractions  (221  j),  &  pour  trouver  le  moment  où 
il  parte  par  les  équinoxes  (  883  ) ,  &  les  parallèles  des 
principales  étoiles. 

Les  diff'érences  d'afcenfions  droites  entre  le  foleil  ôc 
les  étoiles  fixes,  quand  il  paffe  fur  leurs  parallèles  (  872), 
pour  déterminer  les  longitudes  du  foleil  &  celles  des 
étoiles ,  pour  former  les  catalogues  (  72^  ) ,  &  rectifier 
les  tables  du  foleil. 
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Lespofitions  des  étoiles  fixes  font  néceffaires  pour  avoir 
leurs  mouvemens  propres  &  leurs  dérangemens  (  274.7)  ; 
pour  étendre  le  catalogue  des  étoiles,  encore  très -in- 
complet ,  fur-tout  par  rapport  aux  étoiles  du  nord  (725). 
L'obfervation  des  nébuleufes  dont  le  catalogue  eft 
encore  incomplet  (84.1),  ôc  qu'il  eft  néceffaire  de  coa- 
noitre  quand  on  veut  chercher  des  comètes  (3002). 

Les  taches  de  la  lune  pour  déterminer  fa  libration  & 
la  pofition  de  fon  équateur  (  3205'  ) ,  de  même  que  celles 
du  foleil  pour  en  mieux  connoître  la  rotation  (^kJj), 

L'anneau  de  Saturne  ,  quand  il  eft  dans  fa  plus  grande 
&  dans  fa  moindre  phafe  ,  pour  connoître  fon  inciinaifon 
&  fes  nœuds  (3250). 

Les  fatellites  de  Saturne  ;  les  taches  ôc  les  rotations 
des  planètes  qu'on  a  Ci  peu  ôc  Ci  rarement  obfervces 
(3215)  er  fiiiv.  ). 

Les  périodes  de  lum'ère  des  étoiles  changeantes  de  la 
Baleine  ôc  du  Cygne  ,  ôc  de  beaucoup  d'autres  étoiles  que 
nous  croyons  fu jettes  aux  mêmes  variations  (785  cr/niv.). 
Les  comètes  que  l'on  rencontreroit  peut  être  bien  fou- 
vent,  fi  l'onprenoitla  peine  de  les  chercher  (25- 10,3002  ), 
161^.  Les  perfonnes  qui  ne  font  pas  à  portée 
d'avoir  des  inft rumens  de  prix  peuvent  encore  faire  di- 
verfes  obfervations  utiles  ;  les  plus  importantes  exigent 
feulement  qu'on  ait  1  heure  avec  exa£l;itude  ,  c'eft-à-dire, 
une  horloge  à  pendule,  ôc  un  quart-de-cercle  pour  prendre 
des  hauteurs  correfpondantes  ;  mais  ce  quart-de  cercle 
peut  fe  faire  en  bois  fans  difficulté ,  comme  fans  art. 

Il  feroit  avantageux  que  les  occultations  d'étoiles  ôc 
les  éclipfes  des  fatellites  ,  fi  utiles  aux  longitudes,  fuflent 
ainfi  obfervées  affidumenc  par  les  curieux  qui  habitent 
dans  les  pays  méridionaux,  où  le  beau  temps  fournit  des 
occafions  continuelles  de  contribuer  au  progrès  de  l'af- 
tronomie  ,  tandis  que  les  obfervatoires  de  Paris  ôc  de 
Gréenwich  font  enfevelis  une  partie  de  l'année  dans  les 
ferouillards  ou  dans  les  nuages. 
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LIVRE    QUINZIEME. 

DE  LA  GRANDEUR  ET  DE  LA  FIGURE 

DE     LA    TERRE. 

161  5'.J_/ A  terre  que  nous  habitons  eft  de  toutes  les 
planètes  celle  qu'il  nous  importe  le  plus  de  connoître, 
car  fa  grandeur  abfolue  doit  fervir  d'échelle  6c  de  ter- 
me de  comparaifon  pour  toutes  les  autres  grandeurs 
que  nous  avons  à  mefurer  ;  comme  on  l'a  vu  dans  le 
traité  des  parallaxes  (  1745).  Si  nous  avons  différé  juf- 
qu  ici  à  parler  de  la  terre ,  c'eft  que  la  détermination 
exa£te  de  fa  figure  ,  telle  qu'on  a  voulu  l'avoir  dans  ces 
derniers  temps  ,  fuppofe  la  connoilTance  &  l'ufage  des 
meilleurs  inftrumens  d'aflronomie,  dont  le  XIII^.  livre 
jenferme  la   defcription  : 

Nous  avons  déjà  indiqué  la  manière  dont  on  s'y  eft  pris 
autrefois,  pour  connoître  la  grandeur  de  la  terre  (  38  ),  ou 
celle  d'un  de  fes  degrés;  il  fuffit  de  favoir  combien  il 
y  a  de  lieues,  ou  de.toifes  entre  le  lieu  P  {fig.  216)  Tl.xxx. 
qui  voit  une  étoile  £  à  fon  zénit ,  &  le  lieu  Â  où  la  ^'S'  *'^' 
même  étoile  paroît  éloignée  du  zénit  d'un  degré  ;  & 
d'où  l'on  voit  le  foleil  à  midi  plus  ou  moins  élevé  d'un 
degré  que  dans  le  lieu  P  ;  c'eft  ce  que  firent  autrefois 
Eratofthène  ôc  Pofidonius  (40,  SS'o,  35p);  mais  avec 
peu   d'exa£litude. 

2626.   Leftadeétoit,  fuivant  Pline,  de  (Î2 y  pieds,     Sentimenf 
{  L.  IL  c.  23  ).  Or  le  pied  Romain  antique  étoit  de  lOP.  ^es  anciens 
lo^'g.  9  (  VoyezM.  de  la  Condamine  ,  Mcm.  acad,  1757  ,  aeur  de  la 
fag.  3*^?  )  410)5  donc  le  ftade  de  Pline  étoit  de  94  \  '"re. 
toifes.  Or  fuivant  Pline  ,  le   degré  de  la   terre  eft  de 
700  flades  ;  donc  fi   ce    font  des  mômes  ftades  ,  on  a 
(?<5  mille  toifes  pour  le  degré,  fuivant  l'opinion  de  Pline, 
au   lieu  de    57    mille    que   nous    trouvons   aujourd'hui 
(2551  ) ,  enforte  que  nos  mefures  font  le  diamètre  de 
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la  terre  plus  petit  d'un  feptième  que  les  mefures  des 
anciens,  c'eft-à-dire  ,  d'Fratofthcne.  Cependant  com- 
me la  valeur  des  ftades  Grecs  ôc  Egyptiens  eft  fort  équi- 
voque ,  on  peut  voir  à  ce  fujet  le  P.  RicciOLi ,  Geo- 
graphia  reformata  ,  &  les  mémoires  de  l'académie  des 
Infcriptions  ,  tom,  XVIII.  pa^^.  54<5,  tom.  XXIV.  pag. 
'^06,  tom.  XXVI.  pas;.  p2  ,  &c. 

2627.  Au  lieu  du  ftade  Romain,  Ton  a  cru  qu'il 
falloit  choifir  les  ftades  Egyptiens  pour  faire  cadrer  les 
opérations  des  anciens  avec  les  nôtres.  Le  nilomètre 
du  caire  ou  le  devakh  qui  fert  à  mefurer  la  crue  des 
eaux  du  Nil  eft  marqué  fur  une  ancienne  colonne  de 
marbre  ,  placée  dans  une  ifle  entre  deux  bras  du  Nil  vis- 
à-vis  du  Caire  ;  ce  devaich  eft  la  mefure  la  plus  authen- 
tique &  la  mieux  confervée  qui  nous  refte  de  Tanti- 
quité.  Suivant  M.  Greaves  ,  la  coudée  de  ce  nilomètre 
à  I  pied  ,  824. ,  mefure  d'Angleterre  ;  fuivant  M.  le  Roi , 
:2oP.  544  mefure  de  Paris  ;  d'où  il  fuit  que  le  ftade 
de  600  pieds  Egyptiens  devoit  avoir  114  toifes  ,  c'eft 
celui  que  M.  Fréret  applique  à  la  mefure  d'Eratofthène 
(  3  5'o)  ;  il  s'en  fuivroit  que  le  degré,  fuivant  les  an- 
ciens, étoit  de  75)8pi  toifes ,  au  lieu  de  56820  que  nous 
trouvons  aftuellement  pour  la  latitude  d'Alexandrie,  il 
eût  été  trop    grand   de  j  de  fa  véritable  valeur. 

162^.  M.  le  Roy,  de  l'académie  des  Infcriptions, 
dans  un  mémoire  intitulé  :  Recherches  fur  les  mefures 
Grecques ,  ;?.  4.1  (a),  choifit  comme  la  plus  exa£le  une  an- 
cienne mefure  de  la  terre,  attribuée  à  Pofidonius  qui 
donnoit  500  ftades  au  degré,  c'eft  celle  qui  fut  adop- 
tée par  Marin-de-Tyr ,  &  par  Ptolomée  ;  M.  le  Roy 
croit  qu'elle  étoit  en  ftades  Egyptiens  ,  qu'il  évalue  à 
684,  Y  pieds  ;  ainfi  les  500  ftades  feroient  57057  toifes, 
&  cette  mefure  du  degré  feroit  d'une  exaûitude  bien 
fmgulière.  »  Cependant  (  dit  M.  le  Roy  )  fuppofer  qu'Era- 
»  tofthène  fe  fervît  du  ftade  Grec  qui  étoit  ^e  $6^v,  ce 

(a)  Voyez  aufTi  Les  Ruina  ds!  I  par  M.  le  Roy,  chez  Mufiei  fils, 
flus  leaux  Monumens  de  la  Grèce  ,\  1770.  1  vol,  in-folio. 
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»  feroît  fuppofer  qu'il  fe  trompa  grofliérement  dans  fa 
»mefure»  examinons  un  inftant,  fi  cette  dernière  fuppofi- 
tion  n'eft  pas  extrêmement  vraifemblable. 

Le  P.  Riccioli  (G>(^.  réf.  pag.  144)  eftime  que  cette 
opinion  de  joo  ftades  pour  le  degré  venoit  de  Pofido- 
nius  ;  il  avoit  trouvé  par  la  hauteur  de  Canopus ,  que 
l'arc  compris  entre  Rhodes  &  Alexandrie  étoit  la  48e. 
partie  du  cercle  (  40  ) ,  il  croyoit  fur  le  rapport  d'Era- 
tofthène  que  la  diftance  de  ces  deux  Villes  étoit  de 
375'o  flades ,  il  en  conclud  le  degré  de  jco  ftades  ; 
mais  pour  faire  voir  combien  il  y  avoit  peu  d'exaditude 
dans  les  données ,  ôc  peu  de  certitude  dans  le  réfultat , 
il  n'y  a  qu'à  confidérer  deux  chofes  :  la  première,  c'eft 
que  la diftance  de  Rhodes  à  Alexandrie,  qu'Eratofthènes 
trouva  de  37 jo  ftades,  avoit  été  jugée  de  4  milles  ou 
de  jooo  par  les  navigateurs  de  ce  temps  là ,  ôc  que 
cependant  Eratofthène  n'avoit  pu  la  mefurer  lui-même 
au  travers  de  la  mer  ;  Cléomède  en  rapportant  cette  opinion 
d'Eratofthène  (  Cyclïc<e  theoriae  ,  c.  10)  ôc  Pline  (  v,  5  i  ) , 
ne  difent  pas  qu'il  l'eût  mefurée ,  ce  qui  en  effet ,  étoit 
impofTible  de  fon  temps;  Strabon  (  L.  îl ,  pag.  12  y), 
dit  bien  qu'il  l'avoit  mefurée  par  le  moyen  du  gnomon , 
mais  on  voit  affez  que  Strabon  confond  la  mefure  de 
l'arc  célefte  avec  celle  de  la  longueur  itinéraire  ;  la  pre- 
mière à  la  vérité  pouvoit  bien  fe  faire  avec  les  gno- 
mons ,  mais  la  féconde  n'y  avoit  aucun  rapport. 

2629.  La  féconde  observation  qui  prouve  que  cette 
mefure  n'avoit  aucune  précifion ,  ni  aucune  certitude , 
c'eft  que  la  diftance  de  Rhodes  à  Alexandrie  que  Pofi- 
donius  fuppofoit  de  7°^  ^"  nombres  ronds,  n'eft  tout 
au  plus  que  de  S°  ^ ,  fuivant  les  obfervations  de  M. 
de  Chazelles ,  puifque  la  latitude  de  Rhodes  eft  de  35*' 
28'  30",  ôc  celle  d'Alexandrie  31°  n'  28"  (  Mém.  acad. 
1751  ,  pag.  172);  ainfi  il  y  avoit  près  d'un  tiers  d'er- 
reur dans  cette  partie  de  la  mefure.  C'eft  donc  mar- 
quer ,  ce  me  femble ,  trop  de  confiance  dans  les  an- 
ciennes opérations ,  que  de   chercher  à  déterminer  la 
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valeur  des  anciennes  mefures  par  les  opinions   des  an- 
ciens fur  la  grandeur  du  degré. 

a630-  Eratofthène  jugeoic  le  degré  de  700  ftades , 
mais   cette  mefure  fuppofoit  jooo  ftades  d'Alexandrie  à 
Syene(  3  jo  ) ,  &  un  intervalle  entre  ces  deux  villes  de 
la  cinquantième  partie  d'un  cercle,  ou  de   j"    12';   or 
l'on  étoit  fort  peu   sûr  de  cette  diftance  itinéraire   de 
yooo    ftades,    jufqu'au  temps  ou  Néron  la  fit  mefurer 
par  des  arpenteurs  ;  (  Pline  VI ,   29  ) ,   &  à  l'égard   de 
l'arc  célefte  compris  entre  ces  deux  villes  ,  il  étoit  cer- 
tainement plus  grand   de  près  d'un  demi  degré  qu'Era- 
tofthène  ne  le  fiippofoit  ;  ainfi  l'on  a  bien  pu  être  alors 
dans  l'erreur  fur  la  valeur  du  de^ri  ;  &  fi  l'opinion  de 
Ptolomée  (  252P  )  ,    fe  trouve  cadrer  avec  nos  mefures, 
c'eft  certainement  par  la  compenfation  fortuite  de  deux 
erreurs  confidérables,  dans  les  anciens,   plutôt  que  par 
l'erreur  que  nous  pouvons  co  nmettre  dans  la  rédudion 
de   leurs  ftades.   M.  Picard   obferva  que  la  grandeur  du 
degré  eftimée   par  les  anciens,  a  toujours  été  en  dimi- 
nuant ;  au  temps  d'Ariftote  ,   c'étoit   1 1 1 1    ftades ,  elle 
fut  réduite  à  700  par  Eratofthène  ,  à  666  par  la   pre- 
mière mefure  de  Pofidonius ,  &  à  joo  par  ceux  qui  fui- 
virent  ;  les  Arabes  diminuèrent  encore  cette  évaluation, 
26^1.  Suivant  Abulfeda,  dans  fes  Prolégomènes  ,\z 
mefure  qui  fut  faite  par  ordre  d'Almamon  dans  les  plai- 
nes de  Sinjar  (  382),  donna  le  degré  de   55  milles  f, 
que  M.   Picard  évalue  à  47188  toifes. 

2632.  Ainfi  ,  fuivant  les  fuppofitions  de  M.  Picard  » 
la  mefure  d'Almamon,  ^6  milles  y  valoit  47188  toifes- 

Celle  de  Fernel ,  6'8op5  pas  Géométriques  ^6-j^6 
De  Snellius ,  28500  perches  du  Rhin...  jjoai 
De  Norwood,  357200  pieds  Anglois.  .  .  57424. 
De  Riccioli ,   6^^6]  pas  de  Bologne.  . ..  62Ç100 

Fernel  au  commencement  de  fa  Cofmothéorie  ,  rap- 
porte la  mefure  qu'il  avoit  faite  lui-même  en  1550, 
XfSf)   &  qui  revient  à  $6j^6  toifes  f.  La  mefure  de 
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Snellîus  (485?),  publiée  en  i^iy,  donne  $ ^021  (Era- 
îojihènes  Batavus).  Norwood  en  i53J  mefura  le  degré 
entre  Londres  ôc  Yorck ,  ôc  fa  mefure  fe  réduit  à 
57424  toifes  [The  Seamans  praBice)  ,  cette  quantité 
approchoit  fort  du  vrai ,  mais  cela  n'empêcha  pas  le  P, 
Riccioli  de  fuppofer  le  degré  de  (?43<?3  pas  de  Bologne, 
ou  environ  62^00  toifes,  [Geog.  réf.  pâg.  16^).  Voy. 
auiïi  fon  Âlmûgeflum  7/,  j8j  )  ,  où  il  rapporte  les  dif- 
férens  réfultats  des  anciennes  mefures    de   la   terre. 

26^3'  La  mefure  de  Riccioli  étoit  trop  grande 
de  plus  d  un  dixième  ;  &  telle  étoit  l'incertitude  qu'on 
avoit  fur  la  grandeur  de  la  terre  lors  de  l'établiiTement 
de  l'académie  des  Sciences.  Toutes  les  parties  de  l'af- 
tronomie  commencèrent  alors  à  fe  perfeftionner  ;  M. 
Picard  fut  chargé  de  la  mefure  de  la  ten:e ,  &  il  trouva 
le  degré  de  $']o6o  toifes;  nous  !e  fuppofons  aujour-  LeJegréeft 
d'hui  de  "y-jo-j^  toifes  vers  49°y  de  latitude  (2(5;i  )  ,  ^y/o/i  tos= 
&  l'incertitude  ne  va  pas  à  plus  de  i  o  toifes ,  ou  à  la 
fix  millième  partie   du  total. 

2  63  4'  Avant  que  d'expliquer  la  méthode  exade 
dont  on  fe  fert  pour  mefurer  la  longueur  d'un  degré, 
il  faut  dire  uu  mot  de  la  mefure  dont  nous  nous  fer- 
virons ,  puifque  c'eft  une  chofe  de  pure  convention.  II  Projet  dw 
feroit  aifurément  fort  utile  aux  nations  de  convenir  d'une  "e^ji^Uç""*" 
mefure  univerfelle  ,  &  les  favans  devroient  en  donner 
l'exemple  :  la  longueur  du  pendule  fimple ,  quantité  in- 
variable ôc  facile  à  retrouver  dans  tous  les  temps ,  fem- 
ble  donnée  par  la  nature  pour  fervir  de  mefure  dans 
tous  les  pays.  Mouton,  aftronome  de  Lyon ,  propofoît 
pour  mefure  univerfelle  un  pied  géométrique ,  vngula 
geometrica  ,  dont  un  degré  de  la  terre  contenoit  <?ooooo , 
&  pour  en  conferver  la  longueur  à  perpétuité,  il  remar- 
quoit  qu'un  pendule  de  cette  longueur  faifoit  SPJPj 
vibrations  en  demi- heure.  {Obfervaî.  diametronim  i6']o, 
fag.  433  ).  Picard ,  en  1(^71 ,  propofa  une  idée  femblable. 
M.  Huygens  qui  avoit  imaginé  en  \6^6  l'application  du 
pendule  aux  horloges ,  en  parla  de  même,  {Horol.  ofcilL 
1(^73;   part.  \  ,  pag,  7,  part,    Vsl  j  pag,    ip.)?    ôc   la 
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Société  royale  de  Londres   fe  propofoit   de  l'adopter? 
Amontons  {Mèm.  acad.  1705,  pag.  ji  ),  Bouguer,  pag. 
300)  infiftèrent  là-deflus.  M.  du  Fay  avoit   fait  agréer 
au  Miniftère   un  projet   de  règlement    que  la  mort  de 
M.  Orry  ôc  celle  de  M.  du  Fay  ont  fufpendu.  M.  de 
la  Condamine  ,  (  Mém.  acad.   1 74.7  ,  pag.  4.89  )  ,  a  écrit 
fur  la  même  matière  6c  formé  le  même  vœu.  M.  de  la 
Condamine  fait  voir  que  le  pendule  équinoxial  ou  équa- 
torial  qui  eft  de  3 5  pouces  7  lig.  tt?  j  mefure  de  Paris, 
en  employant  la  toife  qui  a  fervi   au  Pérou  (2558)  , 
devroit  être  adopté  par   préférence ,   comme  étant  une 
mefure  plus  naturelle  &  plus  indépendante  des  préten- 
tions diverfes  de  chaque  pays  ;  par  ce  moyen  notre  toife 
deviendroit  plus  longue  de    14   lig.  7^  ;    le  degré  de  la 
terre  fous  la  latitude  de  Paris,  contiendroit  $61^^  toi- 
fes  aftronomiques ,  au  lieu  de  J7072  toifes  de  Paris. 
ToiTederA-       i6^^'  En   attendant    la    convention  d'une  mefure 
Sciencel  "    univerfelle ,  je   m'en   tiendrai   à  la   toife  de  l'académie 
des  Sciences  ,  qui  eft  celle  du  grand  Châtelet  de  Paris  ; 
cette  toife  eft  de  toutes  les  mefures   que  l'on  connoît, 
celle  qui  a  été  la  mieux  confervée  ,  la  plus  examinée , 
la  plus  employée  dans  de  grandes  &  importantes  opéra- 
tions, 6c  j'y  rapporterai  toutes  les  autres;  c'eft  ce  qu'a 
fait  déjà  M.  Cristiani,  {Délie  mifure  d^ogni  génère ,  in 
Brefcia  17  do). 

2636.  Malgré  les  foins  qu'on  a  pris  pour  confer- 
ver  exactement  la  longueur  de  notre  toife ,  il  s'y  eft 
glifle  de  petites  variations  qui  étoient  prefque  inévita- 
bles ;  mais  que  je  vais  expliquer  avec  aiïez  de  foin  pour 
qu'il  n'en  puiffe  réfulter  aucune  incertitude.  En  \662i  l'an- 
cienne toife  des  Maçons  fut  réformée  6c  accourcie  de 
y  lig.  [Mém.  de  l'acad.  depuis  1666,  tom.  Wl,  pa'^. 
5'55) ,  l'on  eut  foin  pour  lors  de  placer  au  pied  de  l'ef- 
calier  du  grand  Châtelet  de  Paris  ,  un  étalon  ou  efpèce 
de  compas  d'épaiffeur  c'eft- à- dire  ,  une  barre  de  fer 
terminée  par  deux  éminences  ,  deux  redents  ou  talons  , 
qui  s'élèvent  perpendiculairement  à  la  toife ,  entre  lef- 
«juels  devoit  entrer  une  toife  jufte  j  on  comprit  dès-lors 
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que  c'étoit  la  meilleure  manière  d'avoir  une  égalité  par- 
faite entre  toutes  les  toifes  qu'on  préfenteroit  à  cet 
étalon. 

M.  Auzout  fe  fervit  de  cette  toife  pour  y  comparer 
les  mefures  étrangères  qu'il  avoir  prifes  fur  les  originaux 
dans  fes  différens  voyages  {Ihid.  tom.  VI,  pag.  Ssj). 
Picard  dans  fa  mefure  de  la  terre,  publiée  en  if^yi  , 
art.  IV.  nous  avertit  que  la  toife  dont  il  s'eft  fervi  dans 
fes  opérations,  &  qu'il  a  choifie  comme  la  mefure  la 
plus  certaine  &  la  plus  ufitée  en  France  ,  eft  celle  du 
grand  'Châtelet  de  Paris  ,  fuivant  l'original  qui  en  a  été 
nouvellement  rétabli;  mais,  ajoute-t-ii ,  de- peur  qu'il 
n'arrive  à  notre  toife  comme  à  toutes  les  mefures  an- 
ciennes ,  dont  il  ne  refte  plus  que  le  nom ,  nous  l'atta- 
cherons à  un  original  tiré  de  la  Nature  ,  &  il  parle  à  ce 
fujet  de  la  longueur  du  pendule  qu'il  avoit  trouvée  de 
55  pou.  8  lig. -j,  en  y  employant  la  même  toife  :  enfin, 
il  termine  cet  article  en  difant.  «  La  longueur  de  la 
»  toife  de  Paris  &  celle  du  pendule  à  fécondes  ,  telles 
«que  nous  les  avons  établies,  feront  foigneufement  con- 
»  fervées  dans  le  magnifique  obfervatoire  ,  que  Sa  ?VÏajefté 
»fait  bâtir  pour  l'avancement  de  l'afironomie  ».  Cepen- 
dant l'étalon  du  grand  -Châtelet ,  abandonné,  pour  ainfi 
dire,  au  public,  a  été  ufé  ôc  même  faulTé  de  manière  que 
dès  l'année  1755'  ,  il  ne  pouvoit  plus  défigner  une  me- 
fure fixe  &  exade  ,  {Mém.  iJSl  f  P^^g'  3  54)-  La  toife 
de  M.  Picard  étoit  perdue  ,  la  bafe  même  qu'il  avoit 
mefurée  entre  Villejuive  6c  Juvify  (2541),  n'étoit  plus  dé- 
terminée comme  autrefois,  &  l'une  de  fes  extrémités  étoit 
douteufe  ,  enforte  qu'elle  ne  pouvoit  fervir  à  faire  re- 
trouver la  longueur  de  cette  toife.  (  Aléridienne  de  Paris , 
par  M.  Caffini  de  Thury  ,  1744,  pag.  37  ).  H  eft  vrai  que 
la  longueur  du  pendule  à  fécondes  devoir  fuftire  ;  Picard 
i'avoit  trouvée  de  36  pouces  8  Hg. 7  ;  niais  il  avoit  pu  fe 
gliffer  dans  cette  mefure  une  erreur  d'une  millième  par- 
tie ;  on  n'avoit  pas  pour  lors  en  vue  une  précifion  fi 
fingulière,  &  il  paroît  en  eftet  que  la  toife  dont  fe 
fervit  M.  Picard  étoit  plus  petite  que  la  nôtre  d'environ 
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un  millième,  puifque  celle-ci  a  fait  trouver  la  didance 
de  Brie-Comte-Robert  à  Montlhéry ,  plus  petite  de 
1 5  j  toifes  que  fuivant  M.  Picard  {26^9).  M.  le  Gentil  me, 
dit  en  1756'  qu'il  avoit  vu  une  toife  de  M.  CalTini,  qui 
étoit  un  peu  plus  longue  que  l'étalon  du  Châtelet  ;  l'é- 
talon de  Canivet,  qui  lui  vient  de  Langlois  fon  oncle, 
eft  aulTi  un  peu  plus  grand  que  la  toife  du  Pérou.  M. 
de  la  Caille  avoit  une  toife  de  Langlois  ,  dont  il  s'étoit 
fervi  au  Cap,  {Menu  17^1,  pag.  433);  mais  elle  fe 
perdit  en  i7j5,  lorfqu'il  l'apporta  dans  l'académie  pour 
la  comparer  avec  les  autres  toifes. 

Lorfqu'il  fut  queftion  d'un  voyage  en  Amérique  pour 
la  mefure  du  degré   {266%),  M.   de  la  Condamine   Ht 
faire   avec  grand  foin  deux  toifes  de  fer,   par  le   (leur 
Langlois,  {  Mcm.    acad.    ij^n  ,  pag.   495?).  M.    Goditl 
alla  en  vérifier  une  fur  l'étalon  du  Châtelet  de  Paris  , 
(  Mefure  des  3°,  pag.  75'  &  j6) ,  aufli  exactement   qu'on 
le    pouvoit  faire  fur  un  modèle  défiguré  par  un  frotte- 
ment &  une  ufure  de   6^  ans  :  M.  de  la  Condamine  vit 
ces  deux  toifes  chez  Langlois  préfentées  au  même  étalon  ; 
elles  furent  comparées  aufli'dans  l'académie  ;  oa  y  appli- 
qua ,  à  l'aide  d'une  loupe  ,  un  compas  à  verge  garni  de  deux 
pointes ,  méthode    à    la   vérité  où  il  pourroit    bien   fe 
gliffer  ^  de    ligne  d'erreur  ;  elles  furent  auflî  ajuftées 
l'une  contre  l'autre  fuir  une  table ,  &  les  deux  faces  de 
chaque  extrémité,  foit  au  tatt ,  foit  à  la  loupe,  parurent 
de  la  plus  parfaite  continuité. 
m'^°'!;  ^^         M.  de  Mairan  avoit  fait  faire  quelques  mois  aupara- 
vant,  par  Langlois,  une  toile  pour  lervir  a  les  expé- 
riences du  pendule  fimple  ;  c'eft  une  règle,  dit  il,  toute 
pareille  à  celle  qui  a  été  emportée  an  Pérou ,  (  Além^  acad. 
^13S  ip^K-  '57  )•  ■^-  Camus  &  M.  Bouguer  affurèrentle 
23  Juin    1755  à  l'académie,  le  premier  comme  l'ayant 
vu  ,  &  le   fécond  comme   l'ayant    oui  dire  cent  fois  à 
M.  Godin  que  la  toife  de  l'équateur,  &  celle  du  cercle 
polaire  avoient  été  exactement  comparées  à  celle  de  M, 
de  Mairan,  après  avoir   été  faites  toutes  enfemble  par 
Langlois  j   de   même  qu'une    autre   qui   fut  envoyée  à 
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Londres.  Cependant  M.  de  la  Condamine  ne  s'eft  point 
rappelle  d'avoir  vu  comparer  la  toife  de  M.  de  Mairan 
avec  celle  du  Pérou  dans  l'académie  en  1735"  ?  '^^  même 
d'avoir  oui  dire  à  M.  Godin  qu'il  les  eût  confrontées, 
mais  il  fe  rappelle  très-bien  que  celle  du  Pérou  fut  com- 
parée à  celle  qui  devoit  relier  à  Paris. 

M.  de  Maupertuis  ayant  eu  befoin  de  celle-ci  quel- 
que temps  après  pour  le  voyage  du  nord  ,  emporta 
cette  toife  que  M.  de  la  Condamine  avoit  deftinée  à  être 
dépofée  ;  il  ne  reftoit  à  Paris  que  celle  de  M.  de  Mai- 
ran  que  l'on  fuppofoit  exactement  conforme  aux  deux 
autres,  comme  ayant  été  faites  par  le  m_me  artifte 
toutes   les  trois. 

16^"/.  Cependant  quand  au  bout  de  20  ans  Ton  a  DifFérenœ 
réuni  &  comparé  ces  trois  toifes,  en  1755,  il  s'eft  trouvé  ^"j"*^^"  ^°^' 
que  la  toife  de  l'équateur  ,  étoit  de  -^  ou  j-:  de  ligne  plus 
longue  que  celle  du  nord ,  &  celle  de  M.  de  Mairan 
plus  courte  de-^^  de  ligue,  enforte  qu'il  y  a  environ  ^, 
ou  plus  d'un  dixième  de  ligne  de  différence  ,  fur  8^4  lig. 
entre  la  toi  e  de  AL  de  Mairan  &  celle  de  l'équateur. 

Pour  expliquer  cette  différence  on  obferve  que  le 
vaiffeau  fur  lequel  étoit  la  toife  du  cercle  polaire  ,  fit 
naufrage  dans  le  golfe  de  Bothnie  au  retour  du  voyage  ; 
la  toife  dut  être  rouillée,  &  l'on  a  lieu  de  croire  qu'en 
ia  nettoyant  on  a  pu  la  diminuer  de  quelque  chofe  ; 
cependant  M.  Camus  foutint  dans  l'académie  ,  le  5  Juil- 
let i'Ty6 ,  que  cette  toife  n'avoit  fouffert  aucune  alté- 
ration ;  mais  il  convint  que  l'étalon  avoit  été  mis  au  feu; 
que  la  toife  n'y  entroit  plus,  6c  qu'on  avoit  limé  l'étalon , 
le  28  Juin  i7)<5',  pour  y  faire  entrer  la  toife  avant  de 
s'en  fervir  pour  la  mefure  du  1  Juillet  i7j(î;  il  y  a  donc 
toujours  quelque  lieu  de  croire  que  cette  toife  du  nord 
a  pu  être  égale  dans  le  principe  à  celle  de  l'équateur. 

La  toife  de  M,  de  Mairan  a  été  confervée  avec  tout 
le  foin  &  tout  le  fcrupule  imaginable ,  elle  n'a  certaine- 
ment pas  été  diminuée  •■,  il  faut  donc  que  dans  le  principe 
elle  n'ait  pas  été  rigoureufement  égale  aux  autres.  Il  n'y 
3  pas  apparence  que  la  chaleur  de  la  Zone  Torride  ,  ni 
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les  fecoufles  des  voyages  ayent  rendu  la  toife  de  l'Equa- 
teur plus  longue  qu'elle  n'étoit  ;  elle  a  toujours  été  dans 
un  étui  très-folide  ,  &  les  chaleurs  à  Quito  ne  font  point 
exceffives.  M,  de  la  Condamine  ayant  fu  à  fon  retour 
d'Amérique  en  1747  ,  que  ia  toife  qu'il  avoit  laifiée  en 
dépôt  à  Paris ,  avoit  été  portée  au  cercle  polaire  ,  ÔC 
qu'elle  avoit  pu  être  altérée  dans  le  vovage  ,  engagea 
M.  le  Comte  de  Maurepas  à  faire  demander  celle  de 
l'équateur  ,  à  M.  Godin  ;  M.  de  JufTieu  la  renvoya  fur  le 
vaiiTeau  le  Condé  ,  en  174.8  ,  dans  fon  étui  de  bois ,  dou- 
blé de  ferge  ;  elle  a  refté  plufieurs  années  en  dépôt  au 
Cabinet  du  Jardin  Royal;  M.  de  la  Condamine  l'a  retirée 
enfuite ,  ôc  elle  a  été  dépofée  à  l'académie  le  8  Août 
1770:  elle  paroît  dans  toute  fon  intégrité,  &  les  vives 
arrêtes  n'en  font  pas  le  moins  du  monde  altérées. 

La  coupe  des  entailles  qui  déterminent  la  longueur 
de  la  toife  de  l'équateur  n'eft  pas  exactement  perpendi- 
culaire à  la  longueur  de  la  règle  ;  ces  entailles  rentrent 
un  peu  dans  le  fond  où  elles  forment  une  toife  plus 
courte  ;  mais  c'eft  leur  partie  extérieure  qu'on  a  choifie 
pour  la  véritable  longueur  de  cette  toife  ;  on  a  fait  tous 
les  étalons  de  manière  que  le  commencement  de  ces 
arrêtes  y  entre  à  frottement,  mais  fans  aucune  violence. 
Il  y  a  fur  l'excédent  de  cette  toife  deux  poiivs  dont  on 
s'eft  toujours  fervd  pour  les  opérations  de  l'équateur , 
mais  ils  font  exa£tement  à  la  même  di fiance. 

En  vertu  d'une  Déclaration  du  Roi  du  i5Mai  1^66, 
rendue  par  les  foins  de  M.  Trudaine  de  Montigny , 
M.  de  Montaran  ,  Intendant  du  Commerce  ,  ôc  M. 
Tillet  de  l'académie  des  Sciences,  ont  fait  conftruire  par 
Canivet  environ  80  toifes  femblables  à  celle  de  l'é- . 
quateur,  qui  ont  été  envoyées,  de  même  que  l'aune 
de  Paris  &  le  poids  de  Marc  ,  aux  Procureurs  généraux 
des  Parlemens ,  de  la  part  de  M.  le  Contrôleur  Géné- 
ral,  enforte  que  dans  les  principales  villes  du  royaume, 
cette  mefure  exifte  dans  toute  fon  exa£ticude  ;  on  l'a 
dépofée  au  greffe  du  Chârelet ,  on  l'a  envoyée  égale- 
ment en  Guyane,  en  Corfe  ,  à  Vienne  où  le  P.  Liefganig 


Grandeur  &  figure  de  la  Terre.  93 

l'a  employée  à  fes  mefures  du  degré  dans  la  Hongrie 
&  l'Autriche  ;  le  P.  Bcccaria  s'en  eft  fervi  pour  fon  de- 
gré du  Piémont.  M.  Maskelyne  y  a  rapporté  la  mefure 
faite  dans  l'Amérique  Angloife. 

2638-  Cette  toife  de  l'équateur  eft  fur-tout  con- 
facrée  par  1  ufage  qu'en  ont  fait  trois  académiciens  cé- 
lèbres ,  dans  la  mefure  des  trois  premiers  degrés  du 
méridien  (  2(^73  )  ôc  de  la  longueur  du  pendule  en  divers 
pays  (acfpp)  ;  n'ayant  donc  aucune  railon  d'y  foupçonner 
de  l'altération ,  l'original  ayant  été  dépofé  à  l'académie 
&  copié  plus  de  cent  fois,  je  crois  que  c'eft  celle  qui  Toife  qui  fert 
doit  fervir  de  règle,  ôc  j'y  rapporterai  toutes  les  autres  ''*^  ^^S'^" 
jnefures.  Pour  cela  il  faut  ôter  7  toifes  du  degré  d'Ita- 
lie qui  fût  réglé  fur  la  toife  de  Al.  de  Mairan  ;  il  faudroit 
Oter  3  toifes  de  celui  du  nord  ,  fi  l'on  fuppofoit  que 
la  toife  du  cercle  polaire  ait  différé  de  -^  de  ligne  de 
celle  de  l'équateur ,  dans  le  temps  même  de  la  mefure 
du  nord,  ce  qui  n'eft  pas  vraifemblable  ;  mais  il  faut  ôter 
0,05'  de  la  mefure  du  pendule  faite  par  M.  de  Mairan  , 
qui  fe  réduit  à  44.0  lig.  5-2  (  2(5pp  ) ,  &  3  toifes  du  degré 
conclud  en  175:5  de  la  mefure  de  la  bafe  de  Villejuive 

M.  de  la  Condamine  dans  fon  voyage  d'Italie,  dépofa 
des  modèles  de  toife  à  Rome  &  à  Florence,  {  Mém. 
ûcad.  17 J7,  pa^.  3  5'2),  mais  ils  font  aufli  conformes 
à  la  toife  de  M.  de  Mairan  ,  ainft  qu'une  autre  toife  en-= 
voyée  en  Efpagne. 

Cette  diverfité  &  cette  incertitude  dans  nos  mefures 
ne  paroîtra  pas  furprenante  à  ceux  qui  connoîtront  la 
difficulté  de  s'affurer  defi  petites  quantités  ;  on  a  éprouvé 
les  mêmes  incertitudes  en  Angleterre  où  le  modèle  dé„ 
pofé  à  la  Société  Royale  diffère  de  celui  de  M.  Bird 
[Philof.  tranf.  1768  ,  pag.  326)  ,  &  plus  encore  de  celu- 
que  M.  Graham  avoit  comparé  avec  notre  toife  (  Mèm 
acad.  1758  ,  pag.  13)  ). 

A  l'égard  des  autres  pays ,  Je  n'en  ai  trouvé  aucun  où 
l'on  eût  pris ,.  pour  conftater  les  mefures  nationales , 
des  précautions  même  approchantes  des  nôtres, 
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2639*  Quoique  la  toife  de  Paris ,  dont  nous  venons 
de  parler  ,  foit  une  mefure  connue  aujourd'hui  de  tous 
les  iavans ,  il  ne  fera  pas  inutile  d'y  rapporter  encore 
les  principales  mefuresde  l'Europe,  dans  la  table  fuivante. 

T^  BLE  des  principales  Alefures  de  rEiircpe ,  anciennes  &  modernes  , 
réduites  en  toifes  ,  pieds ,  pouces  ,  lignes  Gr  décimales  de  ligne  , 
mefure  de  l'Académie  Royale  des  Sciences  (j'  du  grand  Châtekc 
de  Paris. 

toi. 

Le  mille  Romain  cite  dans  Pline.     ......      757,5 

Le  milleRom.  de  Srrab.  fuiv.  M.Caffini,(M.  (ir.  1701).  766 
Le  mille  moderne  de  Rome  ,  fuiv.  le  P.  Bofcovich.    .    764. 

Le  mille  d'Italie,  de  60  au  degré pyé 

Le  mille  d'Angleterre 8jo 

Le  Li  des  Chinois  ou  la  ipj"^  partie  du  degré'.    .    .     2pî 
Le  ftadedes  anciens  Romains ,  de  6 2. 5  pieds  Romains.      P4,iîpî 
Le  ftade  Egyptien  ,  fuivant  M.  Frcret  &  M.  le  Roy  , 

{Haines  des  Monumens  de  laGrèa) 114,13  pou.iis- 

Le  pied  des  anciens  Romains  ,  (TWe'm.  arai^.  175^7  ).      .      .     .  10  10,90 

Le  pied  Grec  pris  au  Capitole  ,  fuivant  M.  Auzout.     .     .     .  ii     3,80 

Le  pied  Grec  ,  fuivant  M.  le  Roy ii  4,51$ 

Le  pied  Arabe ,  (  Anciens  Mém.  de  Vacad.  Tom.  VI ,  fcig.  jj  i  ).  51 0,7  r 

Le  pied  d'Alexandrie,  Ihid • 13     1,9 

La  coudée  des  Hébreux  ,  félon  Eifenfchmid ly  10,40 

Le  pied  d'Angleterre  ,  {Philof.  tranf.  1768  ,  yag.  316  ).     ,      .11  3,1 1 54 

I^e  pied  du  Rhin,  deLej'de  ôcdeDannemarck,  fuiv.  M.LuIofs.  11  7,183 

Le  pied  de  Bologne,  fui  V.  M.  Auzout;  la  ic^  part,  de  la  perche.  14     0,60 

Le  pied  de  Turin  ,  fuiv.  le  P.  Beccaria 18  11,70 

Le  Braccio  da  panjio  de  Florence  ,  fuiv.  le  P.  Ximenez.     .     .  ir     6,454 

Leyiedde  Venife  ,  fuiv.  M.  Criftiani ,  (Délie  mijure ).    .    .    .  iz  io,o 

Le  pied  de  Padoue  fuiv.  M.  Criftiani.     .     • 15  9,9 

Le  pied  de  Vienne,  en  Autriche  ,  fuiv.  le  P.  Hell ii     8,117 

La  Varede  Caftille  ,  (Mc'm.  ara.'/.  1747) 30  if,o 

Le  Palme  Romain   moderne,   fuiv.  le  P. Bofcovich 8     3,033 

Le  Palme  de  Naples ,  fuiv.  M.  Auzout.     / 9     8,15 

Le  pied  de  Suéde ,   (Mém.  acad.  1714) 10  11,75 

L'archine  de  Rivflîe  jfujv.  lesManufcrits  de  M.  de  rifle.    .    ,  16     6,^0 
Le  pied  royal   de    la   Cliine  ,  ing-can-ch: ,   ou  ing-ts'ao-tchi. 

{Ohfervat.  aflronomicxPekinifaSlœ  ,Tom.\  ,fag.  161).  ...  11     9,9 

Voyez  le  Traité  des  mefures  itinéraires  anciennes  & 
modernes  ,  par  M.  d'Anville  i7(?p,  in-%^.  Cristiani, 
de  lie  mifure  d'ogni  gcnere  ij6o.  Tables  of  aritient  coins  ^ 
ivelghts  and  meafitres.  Arbuthnot  1727  &  17J4.  On 
trouve  dans  ces  divers  ouvrages  un  grand  nombre  d'autres 
mefures  rapportées  à  la  nôtre,  pu  à  celle  d'Angleterre  ;  le 
3?.  Rîccioli,  Chïonologia  reformata ,  en  donne  aufH  une  ta- 
He,  où  il  les  compare  avec  le  pieds  de  Bologne. 
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Enfin  pour  donner  aux  étrangers  quelque  idée  de  notre 
toife  ,  j'obferverai  qu'elle  contient  72  pouces  ou  S  6^  lig. 
que  la  planche  XXX  de  ce  livre  a  7  pouces  5  lig.  f  de 
Iiauteur  dans  le  carré  qui  en  fait  la  bordure,  pris  à  droite, 
&  j  pouces  8  lig.  7  de  largeur  en  bas  ;  la  planche  XXIX 
a  7  pouces  4  Ug. -^  de  longueur,  &  5"  pouces  8  lig.  de 
largeur  en  bas  ;  la  planche  XXXI  a  7  pouces  6  lig.  -j  de 
hauteur,  &  j  pouces  9  lig.  ^  ^^  largeur;  la  planche 
XXXII  7  pouces  4  lig.  TT  de  longueur ,  &  j  pouces  8  lig. 
de  largeur.  Je  fuppole  dans  ces  mefures  un  livre  relié, 
dont  le  papier  a  été  tiré  mouillé  &  battu  ,  c'eft-à-dire  , 
imprimé  à  l'ordinaire  ;  mais  on  ne  peut  compter  fur  une 
pareille  indication  qu'à  une  demi  -  ligne  près  ,  à  caufe 
des  inconvéniens  du  papier  (162^).  La  ligne  qui  efl 
dans  le  livre  de  M.  Criftiani  pour  repréfenter  un  demi- 
pied,  efl:  trop  grande  d'un  tiers  de  ligne. 

2640*  Lorfqu'on  mefure  une  diftance  ou  une  bafe  nilafairon 
fur  terre  entre  deux  objets  éloignés  Ôc  invariables  ,  on  ^  cLTeûr/^ 
fe  fert  d'une  toife  qui  eft  ordinairement  de  fer  ;  ôc 
comme  cette  toife  eft  Cujette  à  fe  dilater  par  la  chaleur, 
on  trouve  dans  la  diftance  mefurée  lorfqu'il  fait  froid  , 
un  plus  grand  nombre  de  toifes  ,  que  quand  il  fait 
chaud  ;  il  efl:  donc  effentiel  quand  on  rapporte  une  fem- 
blable  opération  ,  de  dire  à  quel  degré  de  chaleur  on 
l'a  faite ,  pour  faire  connoître  quelle  devoit  être  alors 
la  longueur  de  la  toife  qu'on  a  prife  pour  mefure. 

M.  de  la  Condamine  {pag.  78  )  a  trouvé  qu'une  toife 
de  fer  s'allonge  d'environ  jy  de  ligne  pour  chaque  de- 
gré du  thermomètre  de  M.  de  Reaumur,  ou  plus  exac- 
tement de  o  1",  0117;  ou  bien  o',  0000 13  $'4.,  c'eft- 
à-dire  ,  uhe  toife  &  un  tiers  fur  cent  mille.  Le  Père 
Bofcovich  fe  fert  de  ces  expériences  de  M.  de  la  Con- 
damine ,  (  Voyage  aflron.  pag.  54.9  )  ',  fuivant  les  ex- 
périences de  AI.  Berthoud  faites  dans  une  étuve  où  le 
thermomètre  étoit  monté  de  zéro  à  27  degrés,  fur  des. 
verges  de  3  pieds  2  pouces  $•  lignes,  de  ;  lignes  de 
large,  &  de  3  lignes  d'cpaiffeur,  le  cuivre  jaune  s'eft 
allongé   de  ^~  de  ligne ,  le  cuivre  rouge  de  4~ ,  le 
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fer  battu  à  froid  de  -~ ,  l'acier  trempé  ôc  revenu  bleu 
de  jVV  j  ^s  ^^"^  battu  à  froid  ôc  recuit  de  -^V»  l'acier 
treiiTpd  ôc  enfuite  recuit  -f/j.  (  E/Jln  fur  i  Horlogerie  , 
1755,  Tom.  II.  pag.  113).  Cette  dilatation  étant  connue, 
il  eft  facile  de  réduire  toutes  les  mefures  à  un  même 
degré  de  chaleur  ;  on  a  choifi  la  température  moyen- 
ne qui  eft  de  10  degrés  fur  le  thermomètre  de  M.  de 
Reaumur,  j^-j  de  Fahrenheit,  132  de  M.  de  1  lile  , 
(129). 
Mefure  Ju  2  6  4  I  •  La  première  mefure  qu'on  ait  faite  avec 
Picard.^"  ^'°  précifion  pour  connoître  la  grandeur  de  la  terre,  celle 
qui  a  été  répétée  ôc  conftatée  avec  le  plus  de  foin  ,  eft 
la  mefure  du  degré  entre  Paris  ôc  Amiens  ;  je  prendrai 
cette  mefure  pour  exemple  ,  en  expliquant  la  méthode 
qui  a  fait  trouver  avec  tant  de  précifion  la  grandeur 
ôc    la   figure  de  la  terre. 

L'objet  que  fe  propofa  M.  Picard  en  i55p,  fut  de 
connoître  le  nombre  de  toifes  qu'il  y  avoit  en  ligne 
droite  entre  Paris  ôc  Amiens  ,  ôc  combien  de  minutes 
ôc  de  fécondes  il  y  avoit  pour  leur  différence  de  lati- 
tude fur  la  circonférence  du  méridien  de  la  terre.  Ainfi 
il  y  a  deux  opérations  principales  dans  ce  travail ,  me- 
fure géodéfique  en  toifes ,   mefure  aftronomique  en  de- 

Mefure  2  6 4:'^-   A.  l'égard  de  la  mefure  géodéfique  ,  il  feroic 

geadefigue.  j^j^g  ^  difficile  de  mefurer  toife  à  toife,  d'un  bout  à 
l'autre  un  efpace  de  2.j  lieues ,  quoique  cela  fe  foit 
fait  en  Amérique  (  Phibf.  nanf.  1758  ).  M.  Picard  pré- 
féra d'employer  la  trigonométrie  ,  ôc  fe  contenta  de 
mefurer  avec  foin  un  efpace  de  $66^  toifes  de  long, 
du  chemin  de  Villejuive  à  Juvify ,  qui  étoit  déjà  pavé 
en  droite  ligne,  ôc  d'en  conclure  tout  le  refte  par  des- 
B.ifedej7i7  triangles.  Depuis  ce  temps  là  on  a  élevé  à  Villejuive 
toifes.  ^  à  Juvify  ,  deux  pyramides  qui  font  exaftement  à  5717 

toifes  l'une  de  l'autre  ,  fuivant  la  mefure  que  nous  avons 
faite   en  i7î<5  (  2  5jo  ). 
Tig,  zij.        2  643-  O'"*  voit  dans  la  ^^.  217,  la  difpofition  des 
premiers  triangles  de  M.  Picard  ;   la  diftance  de  Ville- 
juive 
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juive  à  Juvify  ayant  été  mefurée  il  fe  tranfporta  aux 
deux  extrdmitds  de  cette  bafe  pour  mefurer  les  angles 
d'un  triangle  dont  le  fommet  étoit  le  clocher  de  Brie- 
Comte-Robert.  Etant  placé  à  Juvify  avec  un  quart-de- 
cercle  de  3  pieds  de  rayon  qui  portoit  deux  lunettes, 
l'une  fixe  6c  l'autre  mobile  {fig.  i<^p),  il  dirigea  l'une 
fur  le  moulin  de  Villejuive ,  où  commençoit  fa  mefure , 
&  l'autre  fur  le  clocher  de  Brie;  l'angle  formé  par  les 
deux  lunettes  (  2583  ),  fe  trouva  de  pj°  ô'jj'';  il  fe 
tranfporta  pareillement  à  Villejuive  &  là  pointant  une 
des  lunettes  fur  le  pavillon  de  Juvify ,  qui  avoit  fervi 
de  terme  à  fa  bafe,  &  l'autre  fur  ,1e  clocher  de  Brie, 
il  trouva  l'angle  de  5'4.*'  4' 55";  de  ces  deux  angles 
avec  le  côté  compris  ,  il  écoit  aifé  de  conclure  par  le 
calcul  la  diftance  de  Villejuive  à  Brie  11012  toifes ,  y 
pieds  ;  pour  vérifier  l'obfervation  ,  il  ne  négligea  pas  de 
mefurer  encore  immédiatement  le  troifième    angle. 

2  544-  Nous  avons  parlé  ci-deflTus  (  2  5'83  ôcfuiv.  ), 
des  attentions  qu'exigent  ces  mefures ,  &  l'on  peut  con- 
fulter  les  divers  ouvrages  que  nous  avons  cités ,  fur  la 
manière  de  faire  les  réduûions  qu'exigent  ces  triangles, 
de  les  orienter  ,  d'en  eftimer  les  erreurs ,  &  d'en  con- 
clure  la  longueur   d'une  méridienne. 

2  545'  ^^  diftance  trouvée  par  la  réfolution  du  Diftance 
premier  triangle  fervit  de  bafe  au  triangle  fuivant,  dont  qu'on  en  cob^ 
le  fommet  étoit  la  fameufe  tour  de  Montlhéry  :  ayant 
donc  mefuré  de  même  les  angles  de  ce  fécond  trian- 
gle,  77°  2j'  jo"  à  Villejuive,  &  47°  34' à  Brie,  il  fut 
en  état  de  conclure  la  diftance  de  Brie  à  Montlhéry 
13121  toifes  7,  il  obferva  auiïi  la  direftion  de  ces  trian- 
gles ou  l'angle  que  formoit  le  premier  côté  avec  la  mé- 
ridienne, au  moyen   des  amplitudes  du  foleil  (  1040  ). 

2  64<5.  Ainfi  le  premier  triangle  formé  par  M. 
Picard  fur  la  bafe  de  Villejuive ,  fe  terminoit  au  clocher 
de  Brie -Comte- Robert  ;  le  fécond  avoit  pour  bafe  la 
diftance  de  Villejuive  à  Brie  -  Comte  -  Robert  ,  &  fe 
terminoit  à  la  tour  de  Montlhéry  ;  ce  fécond  triangle 
lui  fit  trouver  la  diftance  de  Brie  à  Montlhéry  13121^; 

Tome   III,  N 
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toifes  ;    c'eft   celle  que    nous  trouvons  atluellement  de 
15108   toifes,    parce  que   notre  toife  eft  plus  longue 
d'un  millième  que  celle  de  M.  Picard.  Le  troifièirie  & 
le  quatrième  triangle  furent  formes  fur  cette  bafe ,   & 
fe  terminoient    vers  le  midi  au    haut   du   pavillon    de 
Malvoifine  ,  &  vers  le  nord  au  haut  de  la  tour  de  Mont- 
jay,  d'où  il  tira  les  diftances  de  Montihéry  à  Malvoifine 
8870  I  toifes,  &  de  Montihéry   à  Montjay  2i(5j8.  Le 
cinquième  triangle  formé  fur  cette  dernière  bafe  finif- 
foit  au  haut  du  tertre  de  Mareuil  ;    par  cette  fuite  de 
triangles  M.  Picard  détermina  la  diftance   de   Malvoi- 
fine à  Mareuil   3185)7  toifes;  il  vérifia  auffi  cette  mê- 
me diftance  par  un  fimple  triangle  formé  entre  Malvoi- 
fine ,  Montihéry   Ôc  Mareuil ,  dont  il   mefura  les  trois 
angles  immédiatement  avec  le   même  quart- de -cercle 
de   trois    pieds   de   rayon ,    (  Mefure   de  la  terre  par   A'I. 
Pîvard ,  i«-8°.  pag.  ^(5  ). 
Signaux  par       2  647*  -^  l'occafion  de  cc  grand  triangle  qui  avoit 
feuxl°^'^"  "  ^S  lieues  de  long,  M.   Picard  fut  obligé  plufieurs  fois 
de  faire  éclairer  des  feux  à   Mareuil,    à  Montihéry  ôc 
à  Malvoifine  ,  pour  fervir  de  fignaux  ;  un  feu  large  de 
trois  pieds,  fait  à  Mareuil  &  vu  de  Malvoifine,  paroif- 
foit    à  la   vue  fimple ,  environ   comme  une  étoile  de  la 
troifième  grandeur  ;  il    n'étoit  vu   réellement  que  fous 
un    angle  de   3"  ^ ,  cependant  même  avec  la  lunette  il 
faifoit  l'effet  d'un  objet  qui  auroit  eu  8"  de  diamètre  : 
cela  prouve  que  les   corps  lumineux  paroiffent  un  peu 
plus  grands  qu'ils  ne  font  réellement   (  2787  )  ,  ôc  que 
les  feux  font  très-propres  à  fervir  de  fignaux  pour  les 
opérations  géométriques  à  de  grandes  diftances, 

2648-  M.  Picard  avec  8  autres  triangles  continua 
de  la  même  façon  jufqu'au  clocher  de  Notre-Dame 
d'Amiens,  qu'il  trouva  être  plus  feptentrional  de  78907 
toifes  que  le  pavillon  de  Malvoifine  ,  ce  qui  fe  réduifoit 
à  7885'o  entre  les  deux  points  d'obfervations  ;  &  comme 
la  différence  de  latitude  étoit  de  i*  22'  jf'^  il  en  con- 
clut que  y7oj7  toifes  dévoient  faire  précifément  uiî 
degré  de  changement  en  latitude  ;  on  aa  trouvé  qu'en 


faite  en  1756. 
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viron  1 7  \  toifes  de  plus  en  répétant  ces  mefures  avec 
de  meilleurs  inftrumens  &  des  précautions  encore  plus 
grandes  ,  (  Méridienne  de  i'Gi>Jervatoire  Royal  de  Paris  vé- 
rifiée ,  &c.   I744.,  pag.    $0). 

16^^.  La  diftance  de  Montlhéry  à  Brie-Comte-  Vérification 
Robert  que  M.  Picard  avoit  trouvée  de  15121  toifes, 
n'a  été  trouvée  que  de  13108  toifes,  par  la  vérifica- 
tion que  l'académie  en  a  faites  en  175:5,  enforte  que 
toutes  les  diftances  de  M.  Picard  étoient  trop  grandes , 
&  cela  d'environ  une  toife  fur  mille  ,  foit  que  notre  toife 
aduelle  foit  un  peu  plus  grande  que  la  fienne  ,  foie 
qu'il  n'eût  pas  mefuré  avec  affez  de  foin  la  bafe  de 
Villejuive  à  Juvify,  qui  eft  le  fondement  de  toutes  les 
autres  diftances  (  Voy.  M.  de  laCondamine  ,  pag.  249  ). 
Dans  la  dernière  mefure  faite  en  i7  5'5  ,  on  s'eft  fervi 
du  moulin  de  Fontenai  pour  le  premier  triangle  formé 
fur  la  bafe   de  Villejuive. 

2.6$0.  La  diftance  des  centres  des  deux  pyramides 
érigées  à  Villejuive  ôc  à  Juvify ,  eft  de  J717  toifes, 
en  employant  la  toife  qui  avoit  fervi  à  raefurer  en  173^ 
le  degré  de  Laponie ,  dans  le  temps  où  le  thermomè- 
tre eft  à  II  ou  12  degrés  au  defiiis  de  la  congélation, 
c'eft-aTdire ,  un  peu  au-deflus  de  la  température  du 
printemps  ;  jamais  peut-être  diftance  n'a  été  mefurée 
tant  de  fois  &  avec  des  précautions  auflî  grandes  ;  elle 
l'a  voit  été  5  fois  de  fuite  (  Mérid.  de  Paris  vérif.  pag. 
3$  ) ,  en  1740  par  M.  Caffîni  &:  M.  de  la  Caille  ;  elle 
fut  mefurée  encore  deux  fois  le  premier  Juillet  &  le 
31  Août  ij$6,  par  huit  autres  académiciens  { Mém. 
acad.  ij)^  y  pag.  172);  la  dernière  mefure  à  laquelle 
je  coopérai  moi-même,  fit  dont  le  réfultat  eft  de  J717 
toifes  ,  donne  pour  la  diftance  de  Montlhéry  à  Brie- 
Comte-Robert  13108  toifes,  ce  qui  ne  diffère  pas  de 
deux  pieds  des  mefures  faites  en  1 740 ,  par  M.  Callîni 
ôc  M.  de  la  Caille  {Mérid.  de  Paris  vérif.  pag.    38). 

Ayant  prolongé  ces  mefures  par  une  fuite  de  trian- 
gles jufqu'à  Amiens  ,  l'on  a  trouvé  l'arc  du  méridien 
terreftre   compris  entre  la  face  méridionale  de  l'obfer- 

Nij 
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vatoire  de  Paris ,  ôc  la  flèche  de  la  Cathédrale  d'Amiens  j 
6c^ç)0  toifes   [A4àrtd.  vérif.  paq;.  ^6  &  ^o  ). 
Mefure  2  6  5  I  '  En  obfervant  avec  foin  la  diftance  au  zénit , 

APtronomi-  j^g  mcmcs  étoiles  à  Paris  ôc  à  Amiens  avec  un  fetleut 
femblable  à  celui  que  j'ai  décrit  (ajSo),  on  trouve 
1°  i'  \^"\  de  différence  dans  toutes  les  hauteurs  entre 
deux  points  dont  la  diftance  réduite  étoit  jBajj  toifes. 
(  Degré  du  nùrid.  entre  Paris  &  Amiens ,  par  M.  de 
Mauperti'.is ,  /«-8".  1740;  Mérid.  de  Paris,  pag.  jo); 
Degré  de  Pa-  il  ne  refte  donc  plus  qu'à  faire  la  proportion  fuivante  , 
ris  à  Amiens,  ^o  j/  ,// j  gft  à  C823Î  toifes ,  comme  i**  o' o''  eft  à 
un  quatrième  terme  qu on  trouve  de  J7074  toiles;  ceit 
la  longueur  exa£te  du  degré  de  la  terre  entre  Paris  ôc 
Amiens  ,  (  Alérid,  de  Paris  ,pag.  jo  ôc  112.  Mém.  acad, 
ij<)  S  f  pag.  243  )  ;  c'efl- à-dire,  pour  la  latitude  de  49° 
25',  en  employant  la  toife  qui  a  fervi  en  Laponie ,  ôc 
choifiiTant  le  temps  où  le  thermomètre  de  M.  de  Réau- 
mur  eft  à  10  ou  12  degrés  (2540).  Ce  degré  fe  rédui- 
xoit  à  ')70j2  toifes  en  adoptant  la  mefure  de  la  bafe 
de  Villejuive  faite  en  ij')6  ,  ôc  même  à  Ç7o5p  en 
le   rapportant  à  la  toife  de  Téquateur  (  2  6'38  ). 

16")  2..  La  2^*^  partie  de  ce  degré  ou  2285  toifes, 
eft  la  quantité  que  nous  avons  coutume  de  prendre 
pour  la  lieue  moyenne  de  France,  (  1394).  Quand 
on  a  la  valeur  du  degré ,  il  eft  aifé ,  en  multipliant  par 
550,  d'avoir  la  circonférence  entière  qui  fera  de(?ooo 
lieues,  fi  l'on  en  compte  2j  au  degré.  De  même  ort 
trouvera  le  diamètre  de  28(îj  lieues,  par  le  rapport  de. 
la  circonférence  au  diamètre  (3322  )■, 

16  ')  ').  Par  les  opérations  de  trigonométrie  décrites 
ci-deffus  (2543),  on  parvient  à  mefurer  une  étendue 
de  60  lieues  320  toifes  près  ,  en  employant  un  quart- 
de-cercle  de  3  pieds  pour  la  mefure  des  angles  ;  M, 
de  la  Condamine  après  une  fuite  de  52  triangles  qui 
mefuroient  une  diftance  de  80  lieues  au  Pérou  ,  ne- 
trouva  qu'une  toife  de  différence  fur  le  dernier  cote 
conclu  des  triangles  qui  précédoient,  ôc  mefure  enfuite 
îumédiatement  (^Mcf.  des  3  premiers-  degrés  pag,  87)5, 
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ce  qui  doit  faire  juger  du  degré  d'exaditude  dont  ces 
mefures  font  fufceptibles ,  du  moins  quand  elles  font 
conduites  par  des  mains  auffi    habiles. 

26  J4-  C'eft  la  rondeur  ou  la  courbure  de  la  terre  ^baifTe 
qui  produit  la  différence  de  niveau ,  ou  le  hauffement  à»  niveau 
du  niveau  apparent  au-deflus  du  vrai  ,  car  le  niveau  ^"*' 
apparent  eft  fur  une  ligne  droite  perpendiculaire  au  fil 
à-plomb,  ou  tangente  à  la  fuiface  de  la  terre  ,  mais  le 
vrai  niveau  efl:  fur  un  cercle  qui  fe  courbe  comme  la 
terre  ;  quand  on  a  obfervé  deux  objets  dans  la  lunette 
horizontale  ou  fur  la  ligne  des  pinnules  d'un  niveau  , 
le  plus  éloigné  efl:  nécefiairement  plus  élevé  par  rap- 
port à  la  furface  de  la  terre ,  qui  efl  le  vrai  niveau  ; 
la  différence  de  niveau  eft  égale  à  l'excès  de  la  fecan- 
te  de  l'arc  de  la  terre  compris  entre  les  deux  objets 
fur  le  rayon  ;  cet  excès  eft  à  peu-près  égal  au  fmus 
verfe  de  l'arc  ,  ou  a  l'excès  du  rayon  fur  le  cofinus 
du  même  arc,  ainfi  il  eft  aifé  de  le  trouver  par  le  moyen 
des  tables  des  finus  ;  on  peut  même  facilement  retenir 
que  cette  différence  eft  à'une  aune  pour  une  lieue  de  dis- 
tance ou  de  44.  pouces  pour  2000  toifes  ;  mais  elle 
croît  comme  les  carrés  des  diftances;  pour  1000  toi- 
fes, elle  n'eft  que  de  11  pouces,  &  pour  4000  toifes, 
elle  eft  de  14  pieds  8  pouces;  on  peut  conftruire  une 
table  de  cette  différence,  en  difant  le  carré  de  2000 
toifes  eft  à  44  pouces ,  comme  le  carré  d'une  diftancé 
quelconque  efl  au  nombre  de  pouces  qui  y  répondent 
pour  la  courbure  de  la  terre.  Il  y  a  des  tables  de  cette 
efpèce  ,  dans  le  traité  du  nivellement  de  M.  Picard , 
dans  la  figure  de  la  terre  de  M.  Caftini ,  dans  le  ma-- 
nuel  de  trigonométrie  par  M.  l'Abbé  de  la  Grive  >  ôc 
ailleurs.. 

DE    LA    FIGURE    DE    LA   TERRE 

ET   DE    SON    dPPL  AT  ISSEME  NT. 

2  55  5-  Le  degré  mefuré  par  M.  Picard,  entre  Paris 
ôc  Amiens  ;  fuffifoit  pour  eonnoître  la  grandeur  de  la 
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terre  entière,  en  la  fuppofant  fphérique  ;  mais  fi  la  terre 
n'eft  pas  ronde  les  56^0  degrds  doivent  être  différens 
entre  eux  (  2.66 1  )  ,  &  celui  des  environs  de  Paris  ne 
fera  plus  la  ^60'^.  partie  de  la  circonférence  de  la  ter- 
re ;  ce  fut  pour  s'en  affurer  que  l'académie  des  Scien- 
ces de  Paris  fongea  en  \6%^  à  fe  procurer  la  mefure 
de  plufieurs  degrés  fous  différentes  latitudes  ,  pour  voir 
fi  ces  degrés  étoient  égaux ,  comme  ils  dévoient  l'ê- 
tre en  fuppofant  la  terre  fphérique;  nous  verrons  bien- 
tôt ce  qui  en  réfulta. 

16  $  6'  Je  ne  fais  pas  à  qui  l'on  dut  la  première 
conjecture  qui  donna  nailTance  à  toutes  ces  recherches  ; 
je  trouve  feulement  que  M.  Picard  ,  dans  l'article  IV 
de  fa  mefure  de  la  terre  ,  publiée  en  i  (^7 1  ,  parle  d'u- 
Première  ne  conjecture  qui  avait  déjà  été  propofèe  dans  l'affemblee  f 
conjefture  ^^^^  fnpfofé  le  mouvement  de  la  terre  ,  les  poids  devraient 
de  la  terre.  deCcendre  avçc  moins  de  force  fous  l'équateur  que  fous  les 
pôles,  &  M.  Picard  obferve  que  delà  il  en  réfulteroit 
une  différence  fur  les  pendules  qui  battent  les  fécondes 
(  2.6ijÇ))  ;  il  ajoute  qu'on  a  fait  à  Londres  ,  à  Lyon  ÔC 
à  Bologne  en  Italie  quelques  expériences  ,  d'où  il  fem- 
ble  qu'on  pourroit  conclure  que  les  pendules  à  fécon- 
des doivent  être  plus  courts  à  mefure  qu'on  avance 
vers  l'équateur ,  mais  qu'on  n'eft  pas  fut^famment  in- 
formé de  la  jufteffe  de  ces  expériences  pour  en  con- 
clure quelque  chofe  ;  d'ailleurs  ,  dit-il ,  on  doit  remar- 
quer qu'à  la  Haye ,  où  la  hauteur  du  pôle  eft  plus  gran- 
de qu'à  Londres,  la  longueur  du  pendule  exactement 
déterminée  par  le  moyen  des  horloges  a  été  trouvée  la 
même  qu'à  Paris. 

i6')'J.  On  ne  favoit  donc  encore  rien  de  pofitif 
en  1671  ,  fur  la  figure  de  la  terre  &  fur  la  diminution 
du  pendule  fous  l'équateur  ;  mais  la  même  année  M. 
Richer  fut  envoyé  à  Cayenne  ,  &  parmi  les  objets  de 
fon  voyage  nous  voyons  qu'il  étoit  chargé  par  l'acadé- 
mie d'obferver  la  longueur  du  pendule  à  fécondes  ;  il 
partit  de  Paris  par  ordre  du  Roi,  au  mois  d'Octobre 
ï6ji'j  il  arriva  k  Cayenne  le  22  Avril  1572.  Dans  le 
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chapitre  X  des  obfervations  qu'il  fit  imprimer  à  fon  re- 
tour ,  il  donne  un  article  exprès  fur  la  longueur  du 
pendule  ,  oc  il  dit  que  c'eft  l'une  des  plus  conildérables 
obfervations  qu'il  ait  faites.  «  La  même  mefure  qui  avoit  Accourciiïe. 
»  été  marquée  en  Cayeripe  fur  une  verge  de  fer  fuivant  ju^e'foun'à- 
»  la  longueur  qui  s'étoit  trouvée  néceffaire  pour  faire  quateur. 
»  un  pendule  à  fécondes  de  temps ,  ayant  été  apportée 
y>  en  France ,  &  comparée  avec  celle  de  Paris ,  leur 
»  différence  a  été  trouvée  d'une  ligne  &  un  quart  , 
»  dont  celle  de  Cayenne  eft  moindre  que  celle  de  Paris , 
»  laquelle  eft  de  3  pieds  8  lignes  {  ;  cette  obfervation 
»a  été  réitérée  pendant  dix  mois  entiers,  où  il  ne  s'eft 
j)  point  paffé  de  femaine  qu'elle  n'ait  été  faite  plufieurs 
»  fois  avec  beaucoup  de  foin.  Les  vibrations  du  pen- 
i>  dule  fimple  dont  on  fe  fervoit  étoient  fort  petites , 
»  elles ••  duroient  fort  fenfibles  jufqu'à  %i  minutes  de 
»  temps ,  fie  ont  été  comparées  à  celles  d'une  horloge 
»  très-excellente  dont  les  vibrations  marquoient  les  fe- 
»  condes  de  temps  ».  (  Recueil  d'cbfervations  faites  en 
plufieurs  voyages  i,  in-fol.  i(5p5  )  ;  d'ailleurs  le  pendule 
de  l'horloge  de  M.  Richer  qui  battoit  les  fécondes  à 
Paris  j  retardoit  à  Cayenne  de  2  minutes  par  jour  ;  ce 
qui  prouvoit  que  la  pefanteur  de  la^tt|itille  étoit  moin- 
dre à  Cayenne ,  &  que  la  lentille  ydefcendoit  vers  la 
terre  avec  moins  de  vîteffe  (  Regia  fcient.  academice  hlf- 
toria  L.  i.Se£l.  p.  c.  3  ).  On  en  verra  la  table  ci-après 
{2699). 

16  'y'^.  Telle  fut  la  première  expérience  qui  prouva 
démonftrativement ,  par  le  moyen  du  pendule ,  que  la 
terre  tournoit  fur  fon  axe  ;  M.  Huygens  foupçonna  dès- 
lors  quen  vertu  de  la  force  centrifuge  qui  rendoit  la 
pefanteur  des  corps  fous  Téquateur  moindre  qu'à  Paris 
(339î)3  il  pouvoit  très-bien  fe  faire  que  les  parties 
de  la  terre  y  fuffent  auflî  plus  relevées  ôc  plus  éloi- 
gnées du  centre  ,  ce  qui  devoit  donner  à  la  terre  la 
ligure  d'un  fphéroïde  applati  vers  les  pôles  ;  le  dif- 
que  de  Jupiter  ,  dont  M.  Caffini  avoit  déjà  obfervé  Tap- 
platiffement,  même  avant  l'année  \666 ,éto\t  une  grande 
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raifon  de  croire  aufli  la  terre  applatie  ;  comme  il  le  dît 
lui-même  (  A/fw.   1701,  pag.   180). 

2659*    Voyons  donc  la  manière  donc  les  aftrono- 
mes  pouvoient  s'affurer  de   cet  applatiffement ,   en  me- 
fiirant   les  degrés  de  la  terre  fous  différentes  latitudes. 
Ceque c'eft  ^\  \^  terre  n'eft  pas  ronde ,  la  mefure  de  fes  degrés  doit 
dan,  le  fphé-  fc  faire  autrement  que  fur  le  globe.  Soit  EPQO  {fig.  218  ) 
roide.  la  circonférence  applatie  de  la  terre  ;   EDiQ  celle  d'un 

'^'^^  '  cercle  circonfcrit,  ôc  qui  a  le  même  diamètre  ECQ  ; 
ayant  pris  un  arc  DF  de  ce  cercle,  qui  foit  J70  '^^  ^^ 
circonférence  entière  ,  c'eft-à-dire  ,  un  degré  ,  l'angle 
DCF  fera  aufTi  d'un  degré  ;  mais  l'arc  GH  de  la  terre 
n'eft  point  ce  qu'on  doit  appeller  un  degré  de  la  terre , 
quoiqu'il  foit  compris  entre  les  lignes  DGC  &  FHC 
qui  font  un  angle  d'un  degré  au  centre  de  la  terre. 
Principe  1  6  6o.  Jefuppoferai  d'abord  comme  un  principe  d'hy- 

d'hydrollati-    droftatique  démontré  par  l'expérience  6c  parie  raifonnement 
^"^•^  que  la  pefanteur  agit  toujours  perpendiculairement  à  la 

furface  de  la  terre  ,  quelle  que  foit  fa  figure.  Les  ni- 
veaux à  bulle  d'air,  les  niveaux  d'eaux,  les  niveaux 
formés  par. un  fil  à-plomb,  donnent  toujours  le  même 
ïcfultat  dans  les  nivellemens,  cela  prouve  que  le  fil  à^ 
plomb  eft  exa^Éjfcent  perpendiculaire  à  la  furface  de 
l'eau  ,  qui  marque  la  furface  de  la  terre,  ôc  qui  prend 
néceîTairement  la  figure  que  la  gravité  donne  à  la  terre. 
Les  eaux  de  la  mer  ont  toujours  été  néceffairement  dif- 
pofées  perpendiculairement  à  la  diredion  de  la  pefanteur  j 
car  du  premier  inftant  où  elles  auroient  pu  ne  l'être 
pas,  elles  auroient  coulé  du  côté  où  la  pefanteur  incli- 
noit  ;  elles  feroient  venu  chercher  l'équilibre  ,  qui  ne 
peut  avoir  lieu  que  quand  la  pefanteur  eft  exactement 
perpendiculaire  à  la  fiuface  de  l'eau,  c'eft-à-dire,  n'a 
aucune  aâion  latérale. 

Le   fil  à-plomb  qui  ,  dans  nos  inftrumens ,  marque  la 
ligne  du  zénit ,  &  auquel  nous  rapportons  les  hauteurs 
des  aftres  ,  eft  donc  perpendiculaire  à  la   furface  de  la 
p!g.tis>,    î^erre;  &  fi  un  observateur  en  P  {fig,  219  ) ,  par  exem- 
ple, à  Paris,  voit  une  étoile,  comme  la  Claire  de  Pcr- 

féa 
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fée,  pafler  au  méridien  précifément  au  zénit ,  il  la  verra  r/g.  m'. 
fur  la  ligne  E?Z ,  qui  eft  perpendiculaire  à  la  furface 
de  la  terre  ,  &  qui  ne  va  point  fe  diriger  au  centre  C 
de  la  terre  ,  à  moins  que  la  terre  ne  foit  parfaitement 
fphérique.  Un  autre  obfervateur  fitué  en  A  ,  par  exem- 
ple ,  à  Amiens,  voit  une  étoile  fur  un  rayon  AS ,  qui 
eft  parallèle  \  ?  Z  2i  caufe  de  la  grande  diftance  des 
étoiles  (  2782  );  cette  étoile  paroît  éloignée  de  fa  ver- 
ticale XAB  d'un  angle  S  A  X.  Si  avec  les  inftrumens 
exacts  qu'on  emploie  à  ces  obfervations  (2380),  on 
trouve  que  la  Claire  de  Perfée  paflfe  à  un  degré  du 
zénit  d'Amiens ,  il  s'enfuit  que  l'angle  5'^ A' eft  d'un  de- 
gré, ainfi  l'angle  ?EA  qui  eft  égal  à  SAX  fera  aufTi 
d'un  degré  ;  dans  ce  cas-là  ,  nous  dirons  que  l'arc  A? 
de  la  terre  ,  compris  entre  Paris  ôc  Amiens ,  eft  un 
degré  de  la  terre;  d'où  léfulte  la  définition  fuivante. 

2  6  6  I .)  Le  degré  du  fphho'ide  terreflre  (  quelle  que  Définitioa 
foit  fa  figure  )  ejî  l'efpace  qu'il  faut  parcourir  fur  la  terre  <î"  «^'^gf*-"- 
■pour  que  la  ligne  "verticale  ait  change  d\m  degré.  Delà 
't\  fuit  que  les  degrés  que  nous  mefurons  par  obferva- 
tion ,  font  des  angles  B  qui  n'ont  point  leur  fomniet 
au  centre  C  de  la  terre ,  mais  au  point  de  concours  des 
verticales  ZPB  ôc  XAB  perpendiculaires  à  la  terre  en 
A  &  en  P ,  c'eft-à-dire ,  aux  deux  extrémités  du  degré. 
Cette  manière  de  concevoir  6c  de  mefurer  les  degrés 
nous  eft  donnée  par  la  nature  même,  à  caufe  du  fil  à- 
plomb  qui  s'emploie  néceffairement  dans  les  obferva- 
tions ,  &  qui  feul  peut  nous  faire  trouver  les  diftances 
des  étoiles  au  zénit ,  &  par  conféquent  les  degrés  de 
la  terre. 

^661.   Il  fuit  de  cette  définition  que  dans  les  en-     Ilsfonfpius 
droits  les  plus  aplatis   de   la    terre   les  degrés  doivent  e°ndfoitrp!us 
être    les  plus  longs  ;  en   effet  ,  plus    un  arc    PA  (  fig.  aphtis. 
220)  aura  de   convexité  ou  de  courbure,  l'angle  Fêtant    f%-  ^^°' 
toujours    fuppofé    d'un    degré  ,    plus   cet  arc  P  A  fera 
court  ;  fi  au  lieu  de  P  A  nous  prenons  l'arc  PD  ,  plus 
convexe   ôc  plus  courbe  que   ''A  ,  DG  étant  parallèle 
à  AF,  ôc  l'angle  PGD  d'un  degré  ,  aufti  bien  que  PFA  , 
Tome  III.  ■  O 
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cet  arc  PD  fera  plus  court,  quoiqu'il  ait  la  même  am- 
plitude ,  c'eft-à-dire ,  qu'il  foit  aufîi  d'un  degré  ;  fa 
longueur  en  toifes  fera  plus  petite  que  celle  de  P  y/. 
Dans  une  ellipfe  &  dans  toutes  les  courbes  qui  lui  ref- 
feiiiblent ,  la  courbure  eil  la  plus  grande  au  fommet  du 
grand  axe,  &  la  moindre  au  fommet  du  petit  axe  ;  donc 
a  la  terre  eft  aplatie  vers  les  pôles  ,  l'arc  d'un  degré 
aura  plus  de  longueur,  renfermera  un  plus  grand  nom- 
bre de  toifes  à  mefure  qu'on  approchera  des  pôles  oà 
l'aplatiffement  eft  le  plus  grand  :  c  eft  d'après  ces  prin- 
cipes que  nous  démontrerons  ci- après  l'aplatiffement 
de  la  terre  (  2572  ). 

2  66  3-  Il  fuflifoit  donc  de  mefurer  l'étendue  d'uii 
degré  ,  à  différentes  diftances  des  pôles ,  pour  juger  fî 
la  terre  étoit  ronde  :  En  conféquence  l'académie  obtint 
en  1683  des  ordres  du  Roi  pour  continuer  la  méridienne 
de  Paris,  au  Nord  ôc  au  Sud,  depuis  l'Océan  jufqu'a  la 
Méditerranée  ;  M.  Caflîni  partit  pour  aller  au  Midi  , 
accompagné  de  MM.  Sedileau,  Chazelles  ,  Varin ,  Des- 
haies &  Fernim  ;  M.  de  la  Hire  alla  au  Nord  de  Paris 
avec  MM.  Potenot  &  le  Fevre.  L'ouvrage  avançoit 
lorfqu'il  fut  fufpendu  tout-à-coup  pat  un  événement  dé- 
plorable. 
Mort^da  2  664-  Le  grand  Colbert ,  proteâeur  immortel  des 

fm.  *"°  '  talens  ôc  des  fciences,  fous  les  aufpices  duquel  tous  les 
projets  de  l'académie  s'exécùtcient,  mourut  le  6  Sep- 
tembre 1585,  à  l'âge  de  6^  ans  &  6  jours,  après  22 
ans  d'un  miniftère  glorieux.  Cette  perte ,  que  déplorè- 
rent tous  ceux  qui  confervoient  quelque  amour  pour 
les  fciences ,  fut  principalement  reflentie  dans  l'acadé- 
mie ;  les  aftronomes  furent  rappelles  ;  ôc  la  guerre  quî 
lecommença  en  1688,  éloigna  encore  plus  le  goiàt  des. 
entreprifes  littéraires. 

_  266  f.  M.  Einfenschsmid  en  comparant  diverfes  rae- 
forès ,  croyoit  trouver  un  allongement  de  la  terre  ;  oa 
olifputoit  déjà  en  \6()6 ,  dans  l'académie^  Ci  la  terre 
etoit  aplatie  ou  allongée  ,  Voyez  VHijloire  de  l'acad, 
jatM,  Duhamel,,  fous  l'année  t6^6,Stc,  viii.  c.  j.  art.  itf- 
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Mais  en  1 700  le  Roi  donna  de  nouveaux  ordres  pour  la 
continuation  delà  méridienne,  &  M.  Caiïini  partit  au 
mois  d'Août  1700  pour  aller  du  côté  du  midi,  la  re- 
prendre où  elle  avoit  été  laifTée.  (  Hijîoire  acad.  1700, 
yag.   121  ). 

1666.  En  comparant  les  mefures  faites  au  nord  & 
au  midi  de  Paris ,  on  crut  appercevoir  que  l'étendue 
des  degrés  étoit  un  peu  plus  grande  vers  le  midi  ,  ce 
qui  a  fait  dire  pendant  quelques  années  que  la  terre  pou- 
voit  bien  être  allongée  ;  mais  il  me  femble  que  ce  n'étoit 
pas  d'abord  l'intention  de  M.  CaiTuii,  &  de  M.  de  Fon- 
tenelle ,  ils  penfoient  que  cette  augmentation  étoit  favo- 
rable aux  hypothèfes  communes,  c'eft-à-dire ,  à  celles  de 
Newton  &  de  Huygens  ,  &  qu'il  s'enfuivoit  un  apla- 
tiflement ,  à  en  juger  par  la  première  édition  de  l'hif- 
toire  de  l'académie  ,  (  An.  1701  ,  pag.  ç6,  ligne  dernière)  , 
&  parles  Mémoires,  pa^.  iSï  ,  lis^ne  2  ;  la  théorie  de  M. 
Huygens  menoit  à  cette  conféquence  ,  ôc  ce  fut  M. 
Robaix ,  Ingénieur,  qui,  le  premier  écrivit  contre  cette 
opinion ,  (  Journal  Littéraire  de  taymés  1717,  Tom.  IX  , 
fo.g.^\6). 

Au  refte ,  les  inftrumens  de  ce  temps-là  n'avoient  pas 
une  précifion  fuffifante  pour  conftater  une  aulTî  petite 
différence  que  celle  des  degrés  de  la  France  ;  car  cette 
augmentation  qui  d'abord  avoit  paru  de  71  toifes,  en 
allant  vers  le  midi ,  fut  réduite  à  1 1  toifes  par  des  me- 
fures plus  fcrupuleufes  ,  (  Mém.  1713  )  ;  ôc  M.  Caiïini  à 
la  page  24.1  de  fon  Traité  de  la  grandeur  &  de  la  figure 
de  la  Terre,  qui  fait  une  fuite  des  mémoires  de  1718, 
trouva  l'augmentation ,  d'un  degré  à  l'autre ,  de  3  i  toifes  , 
le  degré  entre  Paris  ôc  Amiens  étant  de  J7021  toifes. 

16  6j'  Mais  cette  différence  entre  les  degrés  me- 
fures dans  l'étendue  de  la  France,  étoit  trop  petite  pour 
que  l'on  pût  confiater  d'une  manière  décifive  la  figure 
de  la  terre  ;  il  eft  vrai  que  la  mefure  du  degré  du  pa- 
rallèle entre  Paris  &  S.  Malo  faite  en  1733,  &  celle 
du  degré  entre  Paris  &  Stralbourg  faite  en^  «734,  fem- 
blèrent   indiquer  auffi  un   fphéroide   allongé  ;  mais  les 

Oij 
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longitudes  de  S'.  Malo  &  de  Strasbourg,  ne  pouvoienc 
pas  le  déterminer  par  les  méthodes  ordinaires  avec  une 
précifion   aflez   grande    pour  donner  une  détermination 
certaine  de  la  figure  de  la  terre. 
Projet  for-       2  6  6S-  Au   milieu  des    dilTertations   que  la   mefure 

me  par  M.  de     1  >  i  v  i       i      t->     •  ,-  j  i  .y 

la  Condam;-  "''•'  Parallèle  de  raris  occaiionna  en   17^  dans  les  aliem- 
Be»  blées  de  l'académie  ,  M.  de  la    Condamine    repréfenta 

qu'on  léveroit  la  ditTiculté  de  la  façon  la  plus  sûre ,  en 
mefurant  un  degré  aux  environs  de  l'équateur ,  par  exem- 
ple à  Cayenne ,  ôc  il  offrit  de  l'entreprendre  lui-même. 
En  1754  M.  Godin  lut  auffi  un  mémoire  furies  avan- 
tages qu'on  pourroit  tirer  d'un  voyage  à  l'équateur ,  qu'il 
offroit  d'entreprendre  avec  M.  de  Fouchy  ;  JVÏ.  de  Mau- 
repas  fit  agréer  au  Roi  ce  voyage  ,  que  M.  Godin  ,  M. 
de  la  Condamine  ,  &  M.  de  Fouchy  dévoient  faire  ; 
mais  la  fanté  &  les  occupations  de  ce  dernier  le  dé- 
terminèrent à  remettre  cette  commiffion  à  M.  Boiiguer, 
qui  étoit  alors  Hydrographe  du  Roi  ,  au  Havre  de 
Grâce  ;  M.  l'Abbé  Bignon  ôc  M.  de  Réaumur  le  pref- 
fèrent  de  l'accepter  ,  ôc  on  lui  donna  pour  cet  eflFet  une 
place  de  penfionnaire  aftronome  ,  qui  vint  à  vaquer  par 
la  mort  de  M.  Lieutaud.  Les  paffeports  dEfpagne  arri- 
vèrent en  1754,  ôc  les  trois  académiciens  partirent  au 
mois  de  Mai  1755'  pour  aller  dans  l'Amérique  méridio- 
nale ;  ils  choifirent  les  environs  de  Quito. 

266  c.  Peu  après  ce  départ ,  M.  de  Maupertuis  ayanc 
eu  occa'.ion  de  voir  familièrement  M.  le  Comte  de  Mau- 
repas ,  lui  repréfenta  qu'on  détermineroit  avec  une  pré- 
cifion bien  plus  grande  l'inégalité  des  degrés ,  ôc  par  con- 
féquent  la  figure  de  la  terre  ,  (i  l'on  allolt  mefurer  aufii 
un  degré  dans  le  nord,  le  plus  loin  qu'il  feroit  polTible 
de  l'équateur;  l'académie  reçut  les  ordres  du  Roi,  ôc 
choilit  pour  ce  voyage  du  nord  MM.  de  Maupertuis, 
Clairaut ,  Camus,  le  Monnier,  auxquels  on  joignit  M. 
l'Abbé  Outhier,  aduellement  correfpondant  de  l'acadé- 
mie, ôc  Chanoine  de  Rayeux,  qui  dtoit  très-accoutumé 
aux  obfervations  ;  ils  partirent  en  1755  pour  la  Suède, 
6c  ils  arrivèrent  à  lorneo  vers  la  fin  de  l'hiver. 


De  la  figure  de  Terre.  lop 

lôjO.  Cette  entreprife  fut  exécutée  avec  autant 
de  promptitude  que  de  foin  ;  car  l'année  fuivante  &  le 
15  JNovembre  17373  dans  l'afTemblée  publique  de  l'aca- 
démie des  Sciences,  M.  de  Maupertuis  lut  un  Difcours 
qui  contenoit  la  relation  &  le  réfultat  de  ce  voyage 
célèbre ,  comme  il  en  avoit  lu ,  18  mois  auparavant ,  le 
motif  &  le  projet  ;  elle  eft  imprimée  dans  fon  Livre  qui 
a  pour  titre  :  La  figure  de  la  Terre ,  &c.  1738  ,  184-  pag, 
;k-8°  :  voici  une  idée  de  ces  opérations. 

1671  .L'oncommen<^aîe5juilleti7:;(5parrecoanoître  ^îe^ure  faite 
les  fommets  des  montagnes  qui  étoient  le  long  du  fleuve  ^nLaponie. 
de  Torneo,  &  y  placer  des  fignaux.  G'étoit  des  cônes 
creux  bâtis  de  plufieurs  grands  arbres  ,  qui  dépouillés  de 
leur  écorce  rendoient  ces  fignaux  fi  blancs  qu'on  les 
pouvoit  facilement  obferver  de  10  à  12.  lieues;  leur 
centre  étoit  toujours  facile  à  retrouver  ,  en  cas  d'acci- 
dent,  par  des  marques  qu'on  gravoit  fur  les  rochers, 
ou  par  des  piquets.  On  parvint  de  montagnes  en  mon- 
tagnes &  de  fignaux  en  fignaux  jufqu'à  Pello ,  village 
habité  par  quelques  Finnois  ,  auprès  duquel  eft  Kitiis 
la  moins  élevée  ,  mais  la  plus  feptentrionale  des  monta- 
gnes qui  ont  fervi  à  ce  travail ,  où  l'on  mefura  les  an- 
gles le  6  Août.  Ce  fut  ainfi  qu'on  forma  une  fuite  de 
dix  triangles ,  dans  laquelle  fe  trouvoit  Horrilakero  qui 
en  étoit  comme  le  foyer;  c'eftle  lieu  où  aboutilToient  les 
dix  triangles  placés  fur  un  long  heptagone  dans  la  direc- 
tion du  méridien. 

1671.  Vers  le  milieu  de  l'heptagone  fe  trouvait 
une  bafe  de  7407  toifes  qui  fut  mefurée  fur  la  furface 
la  plus  plate  qu'on  pût  imaginer ,  puifque  c'étoit  fur  la 
glace  du  fleuve  de  Torneo  ;  on  trouva  par  la  méthode 
indiquée  ci-deiTus  (  2.6^^  )  ,  que  la  diliance  des  deux 
obfer.  atoires  qu'on  avoit  établis  à  Torneo  6c  à  Kittis  , 
réduite  au  méridien  ,  étoit  de  J5023  -j-  toifes.  On  trouva 
enfuite  par  les  diftances  des  étoiles  «  &  "f"  du  dragon  au 
zénit  de  chaque  endroit,  que  l'amplitude  de  l'arc  du 
.méridien  compris  entre  les  parallèles  de  ces  deux  obfer- 
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vatoires ,  étoit  de  J7'28''y,  d'où  il  réfulte  que  la  lon- 
gueur du  degré  du  méridien  qui  coupe  le  cercle  polaire, 
eft  de  'Çf'isS  toifes  ;  il  faut  en  oter   16  toifes,   à  caufe 
de  la  réfradion  que  M,  de  Maupertuis  avoit  négligée. 
(  M.  Bouguer ,   pûg.  2^0.  M.  de  la  Condamine  ,   p.ig. 
Degré  fous  260  ) ,  &  l'on  aura  le  degré  de  7742.2  toifes,  plus  grand 
Jaire',  57412  de  3  5'o  toifes  que  le  degré  de  Paris  (  26^  1  ).  Cette  aug- 
tojies.  metation  du  degré  entre  49°  &  66°  de  latitude ,  forma 

une  démonftration  complette  de  l'aplatiffement  vers  les 
pôles  (  2662  ). 

26^73.    Les    trois  académiciens   envoyés  au  Pérou 
(  2558)  trouvèrent  plus  de  difficulté  dans  leur  mefure, 
&  y  employèrent  plus  de  temps  ;  ce  ne  fut  qu'en  1741 
qu'elle  fut  terminée ,  mais  elle  renfermoit  la  mefure  d'un 
arc  de  175^50  toifes,  dont  l'amplitude  fut  trouvée  de 
5°  7'  i"  entre  les  deux  obfervatoires  de   Cotchefqui  & 
de  Tarqui  ;   ainfi  la  longueur  du  degré  étoit  de  j577f 
toifes  ;  mais  en  le  réduifant  au  niveau  de  la  mer ,  M. 
de  la  Condamine  conclut ,  après  l'examen  de  toutes  les 
Sous  l'éqiia-  obfervations  faites  par  les  trois  académiciens ,  que  le  prê- 
teur ,  56753  niier  degré  du   mériden   eft    de    ^5750   toifes  {.Mefure 
des  trois   premiers    degrés   du   méridien    dans    l'hémifphere 
ûi'ftral ,  &c.  par  M.  de  la  Condamine  ,  à  Paris ,   de 
l'Imprimerie  Royale,   i75'i  ,  pag.  sap  ) ,  ou  55753  fui- 
vant  M.  Bouguer,  pag.  apo  &  ^oj. 
Dlffcrences       ^6j^.   Ce  premier  degré  du  méridieen,  fuppofé  de 
des  trois  de-  j57J3  toifes  eft  plus  petit  de  321  que  celui  de  Paris  à 
2'"'  Amiens,  57074  6c  de  66^  toifes   que  le  degré  mefure 

fous  le  cercle  polaire  57422,  Le  détail  des  travaux 
immenfes  &  des  obfervations  curieufes  que  ce  voyage 
du  Pérou  a  occafionnés,  a  formé  la  matière  de  l'ouvrage 
de  M.  de  la  Condamine  que  je  viens  de  citer  ;  du  livre 
de  M.  Bouguer,  qui  a  pour  titre  :  La  f.g^ure  de  la  Terre ^ 
&c.  à  Paris ,  1749  ,  &  de  celui  de  MM.  les  OfKciers 
Efpagnols,  Don  Georges-Juan  &  Don  Antonio  d'UUoa  , 
imprimé  en  Efpagnol,  à  Madrid  ,  en  174P  ,  5  vol.  i?2-4°, 
Ôc  traduit  en  Fran<^ois.  On  verra  dans  ces  ouvrages  que 
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la  Phyfique  s'eft  enrichie  d'un  grand  nombre  de  connoiC- 
fances  nouvelles  qu'on  doit  regarder  comme  les  fruits 
de  ce  voyage. 

267  5«  Deux  degrés  de  la  terre  fuffifent  pour  en 
déterminer  toutes  les  dimenfions,  fi  l'on  fuppofe  que  fa 
figure  (bit  régulière,  &  elliptique,  comme  elle  devroit 
l'être  en  vertu  de  la  pefanteur  naturelle  dans  un  fluide 
homogène,  (Newton,  Liv.  lîl.  M.  Clairaut,  Figure  de 
la  Terre,  174J.  M.  d'Alembert ,  Recherches,  &c.  part. 
II,  pag.  203.).  Je  vais  expliquer  la  manière  dont  M. 
de  Maupertuis  réfout  ce  problême  dans  fa  Figure  da  la 
Terre,  ôc  dans  les  Me'm.  de  l'acûd.  pour  173  j.  Soie  CLÉ 
le  rayon  de  l'équateur  {Jlg,  219),  ZPÏ.B  la  verticale  de 
Paris  (  2660)  ,  L  leur  point  d'interfeclion  ;  l'angle  PLE 
eft  égal  à  la  latitude  de  Paris ,  telle  que  la  donnent  les 
obfervations  ;  en  effet,  nous  ne  jugeons  de  la  latitude 
que  par  la  différence  de  hauteur  entre  une  étoile  placée 
dans  l'équateur,  c'efl-à-dire,  fur  la  ligne  CLE ,  &  une 
autre  étoile  qui  paffe  à  notre  zénith  du  moins  nos  ob- 
fervations reviennent  toutes  à  cela  ;  or  l'angle  fous  lequel 
on  voit  la  diftance  de  ces  deux  étoiles ,  efl  égal  à  l'an- 
gle ZLE  ;  donc  cet  angle  de  la  verticale  avec  le  rayon 
de  l'équateur  eft  égal  à  la  latitude  du  lieu  P  ;  nous  fup- 
poferons  cette  définition  dans  toutes  les  explications 
fuivantes. 

26  J  6.  Problème.  ConnoijJ'ant  deux  degrés  d'une  ellipfe  , 
trouver  (es  dimenÇions.  Soit  APE  {fig.  221  ),  l'ellipfe  du 
méridien,  CA  le  rayon  de  l'équateur  ,  CP  le  demi  axe  , 
££■  un  arc  d'un  degré,  c'eft-à-dire,  un  arc  tel  que  les 
perpendiculaires  EG ,  eG  faflent  \\n 
angle £Ge  d'un  degré  (26^^)  ;  ff  un 
autre  arcauffi  d'un  degré;  EKA,  FLA 
les  latitudes  des  points  E&nF,  EM  l'or- 
donnée au  point  £;ona  par  la  pro- 
priété de  l'ellipfe,  jy==w^/i  — .vx,la 
normale  EK=zm\/ 1 


'XX-f-mm  XX 


(527-1)  j  &  le  rayon  de  la  développée 


Soit 

CA.  =    I 

CP  =  m 

CM  =  X 

EM  =  y 

Sin. 

EKA  =  s 

Siu. 

FLA  ^  f 

Ee  =  N\i 
Ff=M\ 


DéSnitîc/j 
de  la  lafitudf. 
F/^.   IIP. 
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EG=  —  {\  — xx'^-mm  xx)  '(3  275).  Il  s'agit  defubûitiier 

dans  l'expreflion  de  £G  une  valeur  de  xx  où  il  n'y  ait  que  le 
finus  de  la  latitude,  c'eft-à-dire  ,  de  l'angle  EKA. 

Dans  le  triangle  LKM,  retlangle  en  M ,  le  rayon 
eft  au  finus  de  l'angle  /C ,  comme  EK  eft  à  EM ,  c'eft- 
à-dire  ,  1  :$  ::  my  \  —  xx-{~ni'x'^:my    1  —  -v  -v  ,  d'où 

l'on  tire  x  x= — ^-^ —  ;    mettant  cette  valeur  de 

XX  dans  l'expreflion  du  rayon  de  la  développée  ,  l'on 
aura  EG=:  —  ( V.  Par  la  même  raifon  FH 

I    /  mm  \i 

m\\ — tt  +  mmttj 

Les  angles  G  dx.  H  étant  chacun  d'un  degré  ,  les 
fecleurs  EGe,  F  H/ font  femblables,  ainfi  ies  rayons 
font  proportionnels  aux  arcs  ;  donc  E  e  :  E  G  :  :  F f:  F  H, 

ainfi    N  :  JV1::(  ^ y^  :  ( '- )7;  en 

\  I  —  s  s  -\-mms  s  ^  \  i  —  1 1  -'t-mm  1 1  /     ' 

diviûnt  les  deux  valeurs  de  EG  &  FH  ^  par  les  quan- 
tités qui  leur  font  communes.  On  réduira  ces  deux 
fraèlions  en  fériés  (3-8p),  en  élevant  i — ss-^mm 
5  5  =  1  -4^  ( m  w —  I  )  i  5 ,  ôc  i~h{mm  — ■  1  ) .'  jt  à  la  puif- 

fance H-  7,   &  l'on  aura  N  :  M  :  :   _^  ,     ' r-    eft    à 

— — r — r— ;    donc    IV'^l-A^(mm  —  i  )  s  s  =  M 

i_(_i(ram— .1)//'  '■  ^  ' 

"4-  f  A4  (mm — 1  )tt  ;  N  —  A4~  f  M  (mm —  1  )  tt  — 
IN  {mm  —  1  )s  5=i.V{  i  —  ivm)  ss  — f  A/(i — mm) 

tt;  donc   enfin,  i — mm=  ■  ]  - , -.,.  La  difFéren- 

ce  des  lignes  CA  &  CP ,  qui  font  i  &  w ,  eft  la 
moitié  de  la  diftérence  de  leurs  carrés   (  3288  ) ,   donc 

Formule  de  l'aplatiflement   =     ,  „""   ,,  .>   On   peut   négliger   dans 

ï  apl.iulle-       11/  •  -j-Ar  1 

Rient  le  dénominateur  ,  qui  doit  être  tort  grand  ,  en  compa- 
raifon  du  numérateur,  la  différence  entre  N  &c  Al  qui 
eft  très-petite,  &  fuppofer  M^=  A^,  pour  lors  on  au- 
ra l'aplattiflement    égal    à  — -H- . 

2.6y7'  ^i  ^'"^^  ^^^  degrés  M  fe  trouve  fous  l'équa- 

teu£ 
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teur  même ,   on  aura  t=:  o ,    la   latitude   du    point    F 
étant  nulle  ,  donc  on  aura— r-r —     pour     laplatiflement 
cherché  ;     cette  expreflion  fait  voir  que     dans  l'hypo-    Progrès  des 
thèfe  de   la  terre  elliptique,  les  accroiflemens  des  de-  ^^S"^"' 
grès  font  à  trèspeu-près  comme  les  carrés  des  fmus  des 
latitudes,  car  A'^ — yW  efl:  proportionnel  dL  s  s ,  dès  que 

la  fradion  ^^^^  eft  confiante. 

l  Ms s 

Si  l'un  des  degrés  M  étant  fitué  fous  l'équateur; 
l'autre  degré  A'  fe  trouve    exactement   au  pôle ,    l'on 

aura  -^ •  pour   l'aplatiflement  ;    ainfi  la  différence  des 

diamètres  n'eft  que  le  tiers  de  celle  des  degrés  ;  pat 
exemple ,  les  deux  degrés  extrêmes  différant  entre  eux 
de  jy  ,  les  diamètres  de  la  terre  ne  différeront  que 
de  VTT* 

2678-  En  fubftituant  dans  cette  formule  les  degrés 
rnefurés  en  France  &  au  Pérou ,  M.  de  la  Condamine 
trouve  que  l'aplatiflement  de  la  terre  eft  de  j^^  ;  mais 
en  y  fubftituant  le  degré  du  Nord  ôc  celui  du  Pérou, 
il  ne  trouve  que  7^.  Cette  différence  de  réfultat  fait  La  terre  n'eft 
croire  que  la  terre  n'a  pas  une  figure  régulièrement  p«eHip"îue. 
&  parfaitement  elliptique  ;  ou  qu'il  y  a  dans  les  de- 
grés mefurés  quelque  autre  raifon  d'inégalité ,  fans  quoi 
on  auroit  le  même  degré  d'aplatiflement  ,  par  ces  deux 
diff^érentes  comparaifons  ;  le  P.  Bofcovich  en  a  conclu 
que  le  degré  du  Nord  étoit  peut-être  un  peu  trop 
grand. 

On  peut  voir  aufli  la  manière  dont  on  trouve  le  rap- 
port des  diamètres  de  la  terre  par  la  mefure  des  de- 
grés, dans  les  Eléments  cf  navigation  hy  John  Robertfon  , 
pag.  $97,  d'après  les  formules  du  Dockeur  Lether/andi 
c'eft  la  méthode,  dont  M.  Maskelyne  s'eft  fervi,  dans 
les  tranfaûions  philofophiques  de  17(^8  ,  pag.  328.  Il 
y  a  aufli  une  méthode  du  P.  Bofcovich  ,  qui  efl  fort  élé- 
gante ,   (  Voyage  aviron,  pag.  ^-ji  ). 

2^79.  Quand  on  a  trouvé  le  degré  d'aplatiflement,     Angles  des 
il  eft  facile  de  calculer  l'angle  de  la  verticale  (  1708),  v-crucaies. 

Tome  IIL  P 
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Suppofons  le  demi-petit  axe  =  i  ,   le  demi- grand   axe 

=  1  -f-^  ,  fon  carré  fera   i  +  2  /3  (  3288  ) ,  à  caufe  de 

i%.  iii.    la  petiteffe  de  /s  ;  foit  rabfcifle  CAl  {fig.  221  )=  a:   la 

fous-normale  M  K  fera  =  x  .  — —  (  3  274  )  =  -v  (  1 — 2/3  ) 

(3288);  donc  C/C  =  2  ^  Jt:  =  2  i3  cof.  latit.  La  petite 
perpendiculaire  KD  abaiflee  fur  CE  =C K  .  iin.  KCD 
=  CKCm.  latit.  =2/3  cof.  lat.  fin.  lat.  =.ôfin.  2  lat. 

(  3(525  )  ,    &  le  finus  de  l'angle  KED,  =5^  ou  ^ 

=  i8fin.  2  lat.  Nous  fuppofons  ED  fenfiblement  égal  au 
demi-petit  axe,  car  il  n'en  diffère  que  d'une  quantité 
qui  n'introduiroit  rien  de  fenfible  dans  cette  formule. 
C'efl;  ainfi  que  l'on  peut  calculer  la  féconde  colonne  de 
la  table  LXXXIV. 

Rayons  de  2  680'  O^i  démontre  par  les  mêmes  principes  que 
'^  'P^'  dans  l'hypothèfe  de  la  terre  elliptique,  les  excès  des 
rayons  de  la  terre  fur  le  petit  axe  font  comme  les  car- 
rés des  finus  des  latitudes;  par  exemple,  que  OA{fig. 
Fig.  118,  218)  eft  à  KM,  comme  le  carré  du  finus  total  eft 
au  carré  du  finus  de  l'arc  £  L ,  en  fuppofant  toujours 
les  différences  des  degrés  extrêmement  petites.  En  effet , 
par  la  propriété  de  l'ellipfe  {  ^7.<^6  )  0  A  :  K  L  :  -.C  /]  : 
B  L  ou  ^  :  K  L  :  :  i  :  fin.  lat.  ;  donc  KL=^9'  fin.  lat.,  mais 
à  caufe  des  triangles  femblables  BKC,  Al  K  L  ,  on  a 
KL:KM::CK:EKo\x  ^  fin.  lat.  -.KM::  i  :  fin.  lat. 
Donc  K  Al  =  p,  fin.  lat.* ,  c'eft-à-dire,  que  la  différence 
entre  le  rayon  de  Téquateur,  &  le  rayon  CK  pour 
une  latitude  donnée  ,  eft  égal  à  l'aplatiffement  multi- 
plié par  le  carré  du  finus  de  la  latitude.  On  a  donc 
C/C  =  I  -H  /3  —  /3  fin*  lat.  ou  CK  —  i  =^  —  /3  fin*  lat. 
=  /3  cof"  lat.  (  parce  que  i  —  fin*=  cof*  )  ;  donc  l'excès 
de  CK  fur  CO  eft  comme  le  carré  du  cofinus  de  la 
latitude.  C'eft  fur  ce  principe  que  font  calculés  les 
nombres  de  la  troifième  colonne,  dans  la  table  LXXXIV. 
Je  me  fuis  fervi  des  deux  propofitions  précédentes , 
pour  démontrer  les  formules  de  parallaxes  ,  que  M.  de 
Maupertuis  n'avoit  pas  rendu  affez  évidentes ,  comme 
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l'avoît  remarqué  M.  Pingre  ,  en  y  fuppléant  par  une  autre 
méthode  (  Adém.  acad.   176^4,  pag.  ^62  ). 

Connoiflant  les  rayons  de  l'ellipfe,  ôc  les  angles  qu'ils 
font  avec  les  verticales,  ou  les  normales  il  eft  aifé  de  trou- 
ver les  longueurs  de  celles-ci  (  16^1).  On  verra  bientôt 
une  autre  méthode  (  26^0). 

2.6s  ^-  En  admettant  cette  fuppofition  de  la  terre 
elliptique,  j'ai  voulu  examiner  quel  changement  il  fau- 
droit  faire  aux  trois  degrés  du 'Pérou,  de  la  France  & 
du  Nord  ,  pour  qu'ils  s'accordaffent  à  donner  le  même 
degré  d'aplatilTement ,  (^  Mém,  acad.  17^2,  pag.  iio), 
j'ai  trouvé  qu'il  faudroit  ôter  26  toifes  du  degré  mefuré 
fous  l'équateur  ;  ôter  77  du  degré  de  Laponie ,  & 
ajouter  77  au  degré  de  France  ;  par  ce  moyen  on  au- 
roit  rjY  pour  le  degré  d'aplatiflement  ,  à  peu  -  près 
comme  on  le  trouve  par  la  théorie  de  l'attrattion ,  en 
fuppofant  que  la  terre  foit  homogène.  On  verra  ci-après 
que  le  P.  Bofcovdch  en  corrigeant  ainfi  les  degrés  me- 
furés,  trouvoit  l'apIatifTement  encore  moindre  (  2592  ). 

26^8 2.  Mais  comme  ces  corredions  paffent  les 
bornes  des  erreurs  qu'on  a  droit  de  fuppofer  dans  les 
mefures  des  degrés  ,  il  paroît  en  réfulter  que  la  terre 
n'a  pas  une  figure  elliptique ,  ou  que  fon  hétérogénéité 
intérieure  eft  confidérable  ;  c'eft  ce  que  prouve  auiïi  la 
longueur  du  pendule  obfervé  en  différens  pays  de  la 
terre  (  26519  )  '•>  car  la  diminution  de  pefanteur  en  allant 
vers  le  midi ,  s'eft  toujours  trouvée  plus  grande  qu'elle 
•ne  feroit  fi  la  terre  étoit  elliptique  &  homogène  ,  & 
Taplatiffement  paroît  être  aufli  plus  confidérable.  Voy. 
cependant  l'art.   2692. 

2  68  3-  Je  pafle  donc  à  une  hypothèfe  purement 
aftronomique  ,  introduite  par  M.  Bouguer ,  pour  expli- 
quer l'aplatiffement ,  &  pour  repréfenter  les  trois  de- 
grés dont  j'ai  parlé  jufqu'ici  ;  mais  je  vais  tâcher  de 
l'expliquer  d'une  manière  plus  élémentaire  &  plus  dé- 
taillée que  l'auteur  même  ne  l'avoit  fait. 

Le  degré  de  France  mefuré  fous  la  latitude  ^q^9°j     Hypothè-re 
furpaffe  le  degré  de  l'équateur  de  321  toifes,  &  celui  de  Bouguer. 

Pij 
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du  cercle  polaire  furpaiïe  le  degré  de  l'équateur  ,  de 
66$  ou  (575' (  2(574.  )  i  ces  excès  de  321  ôc  55p  toifes 
devroient  être  comme  les  carrés  des  finus  des  latitu- 
des ,  c'eft-à-dire,  comme  les  carrés  des  finus  de  49°  f 
&  66°  j ,  fi  la  terre  étoit  elliptique  (  2^77  )  ;  mais  ils 
font  à  peu-près  comme  les  carrés  carrés  ,  ou  commes  les 
4^5  puiflTances  des  finus  des  latitudes.  En  étendant  cette 
hypothèfe  à  tous  les  autres  degrés  de  la  terre ,  il  en 
réfiilte  une  courbe  dont  nous  allons  chercher  la  nature 
pour  pouvoir  calculer  fes  rayons  &  les  angles  des  ver- 
ticales avec  les  rayons  (  25510  ). 

^684*  Il  f^"t  d'abord  trouver  le  dernier  degré  de 
latitude  ,    en    faifant    cette   proportion  :   la  quatrième 
puifl"ance  du  finus  de   66°  j  eft  à   celle  du  finus  total , 
c'eft-à-dire  ,    à  l'unité    comme  l'excès  6"]^  toifes  cft   à 
Dernierde-  J'gxcès  du  dernier  degré  fiir  le  premier  ;  M.  Boueuer 
de,  trouve  par-la  que  le  dernier  degré  de  latitude ,  ou  ce- 

lui qui  a  lieu  fous  le  pôle,  eft  de    ^7712  toifes,    plus 
grand  de  pfp  toifes  que  le  premier  degré. 

Connoiffant  l'excès  du  dernier  degré  ,  iJjp  toifes,  on 
trouvera  l'excès  d'un  degré  quelconque  ;  par  exemple , 
pour  Paris  ,  en  difant  :  la  quatrième  puiflance  du  rayon  , 
qui  eft:  toujours    i  ,    eft    à  pjp  ,   comme  la   quatrième 
puiflance  du   finus  de  la  latitude   de    Paris  eft  à  l'excès 
du  degré  mefuré  vers  Paris  fur  le  premier  degré.  Cette- 
proportion  fe   réduit  évidemment  à  multiplier  pyp  toi- 
fes par  la  quatrième   puiflance  du  finus   de  la  latitude 
donnée   pour  avoir  l'excès  du  degré. 
Trouvcrie       ^2  6 8  5 •  Lorfqu'on  a  l'étendue  d'un  degré,  il  eft  aifé 
\  "y*^"  .^^^  de    trouver  la  longueur  du  rayon  qui  répond  à  ce  de- 
gré.^"^     e-  g^^  .   ^^^  ^^  ^^.^  ^^g  1^  rayon  équivaut  à  un  arc  d'en- 
viron 57  degrés  :    fi  donc  on  multiplie  par   J7  la  lon- 
gueur d'un  degré ,  on  aura  la  longueur  du  rayon  ;  pour 
plus   de    facilité  ,     on    ajoute    le    logarithme   conftant 
i,7j8i226à  celui  d'un  degré  en  toifes,  ôc  l'on  a  le  lo- 
garithme  du  rayon.  L'on  fuppofe  dans  cette  opération 
qu'un  degré  de  la  terre  eft  toujours  un  arc  de  cercle  ; 
mais  quelle  que  foit  la  figure  de  la  terre ,  elle  diffère 
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fi  peu  du  cercle ,  que  l'on  peut,  fans  aucune  erreur 
fenfible  ,  fuppofer  qu'un  arc  d'un  degré  eft  confondu 
avec  l'arc  du  cercle  qui  auroit  la  même  courbure  & 
le  même  rayon.  S^  l'on  avoit  là-defTus  le  moindre  fcru  - 
pule ,  on  pourroit ,  au  lieu  d'un  degré ,  fe  fervir  de  la 
longueur  d'une  minute  ,  &  l'on  trouveroit  le  même 
réfultat. 

l6%6.  Soit  C  le  centre  de  la  terre  {fig.  2,22  )  ;  ?EM  Cakuldeia 
la  circonférence  d'un  méridien  de  la  terre,  E  le  point  rfdien!''"'"^' 
qui  eft  fous  l'équateur  ,  P  le  pôle,  £^  le  degré  me-  Fig.nz, 
furé  fous  l'équateur,  dont  le  rayon  É/3  eft  de  52 j  1707 
toifes  ;  Mm  le  dernier  degré  de  latitude  ,  dont  le  rayon 
MG  eft  de  3^066^^  toifes  (  268^  )  ;  un  autre  degré  de 
la  terre  mefuré  au  point  £  ,  a  pour  rayon  une  ligne 
B  I  j  &  la  fuite  de  tous  les  rayons  détermine  ainfi  une 
ligne  courbe  DIG  ,  qu'on  nomme  la  développée  de  la 
courbe  EM  du  méridien  ,  parce  que  fi  l'on  plie  dans  fa 
circonférence  un  fil  EDIG  ,  &  qu'on  le  développe  en- 
fuite,  fon  extrémité  £  décrira,  par  ce  développement, 
la  courbe  du  méridien  EBAI  (  5275  ).  Ainfi  la  longueur 
de  la  développée  DIG  eft  égale  à  la  différence  des 
rayons  ofculateurs  ED  ôc  MG  ,  du  premier  &  du  der- 
nier degré  ;  c'eft-à-dire ,  5'4P47  toifes  ,  &  un  arc  quel- 
conque de  la  développée,  tel  que  DI ,  eft  égal  à  la 
différence  des  rayons  ED  &  B I.  Pour  en  déduire  les 
dimenfions  du  méridien  P  E  M ,  on  tirera  la  ligne  h  1 
parallèle  à  £C,  &  une  autre  ordonnée  infiniment  pro- 
che de  h] ;  on  aura  dans  le  petit  triangle  flg  l'an- 
gle ^  égal  à  l'angle  EKB,  qui  eft  la  latitude  du  point 
B  de  la  terre  ,  donc  //=  Jg  .  fin.  lat.  ôc  ^/==  Ig  cof. 
latit. 

2687-  Nous  avons  dit  que  la  différence  des  rayons 
ofculateurs  E  D  ôc  Af  G  ,  ou  la  longueur  de  la  déve- 
loppée DIG  eu  égale  à  54547  toifes,  ou  57  fois  l'ex- 
cès pjp  du  dernier  degré  fur  le  premier;  l'on  aura  de 
même  la  longueur  D/  de  la  développée  fous  une  lati- 
tude quelconque ,  en  multipliant  DIG  par  la  quatriè- 
me puiffance  du  finus  de  la  latitude  (  2584)  ;  ainfi  pre- 
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Fig.  ii2.    nant  la  longueur  DIG  pour  unité,  nommant  s  le  finus 
de  la  latitude  d'un    point  quelconque    B  de  la  terre  , 

&  ^  I  —  s  s  fon  cofinus ,  «  l'arc  DI  de  la  développée  > 
nous  aurons  «=;'*;  prenant  la  différentielle  de  cette 
expreffion  (  32^4  )  ,  l'on  a  ^«  =  45'  d  s ,  c'eft  la  va- 
leur du  petit  arc   gl;   donc  //== /^.  fin.  latit.  =45* 

ds  &c  gf=Ai^y^  —  ssdsj  les  intégrales  de  ces 
deux  quantités  donneront  les  lignes  Dh  &  hl.  Or  l'in- 
tégrale de  ^s'*  d  s  eft  f  s%  c'eft  la  valeur  de  l'abfcifTe 
D  h  ;  &  fi  l'on  fait  s  =  i  ,  c'eft- à-dire  ,  au  finus  total, 
on  aura  l'abfcifTe  entière  D^  ou  CG==j  de  la  dé- 
veloppée. 

La  valeur  de  l'ordonnée  //;  ou  l'intégrale  de  fg  qui 

eft45' 1/1—55  ds,  eftH-f(i— 55)=]/i— 55  — f 

V  1  —  s  s)  y  I  —  i  i  -f-  -pj-  ,  en  complettant  l'intégrale 
(350(5),  &  fi  l'on  fait  ^=  1  ,  on  aura  GQ  ou  DC 
= -^  ;  ces  deux  valeurs  de  D  O^  ôc  GQ  nous  feront 
trouver  celles  de  KH ,  KC,  CH,  &  celles  des  deux 
diamètres    de  la   terre. 

2  588*  La  tangente  KH  eft  égale  à  ^-t-^^xj-, 
ce  qui  fe  démontre  ainfi  :  dans  le  triangle  HIZ  on  a 
cette  proportion  :  le  finus  de  l'angle  I  HZ  (  égal  au  co- 
finus de  la  latitude ,  ou|/ 1  —  s  s  ) ,  eft  au  rayon  com- 
me  /  Z  (  =  Q  G  —  //  /  )  eft  à  /// ,  c'eft- à-dire ,  \/i—ss: 

1  ::  — f  (  1— 55)' |/i  — 55-l-|(  1— 55)\/i— 55:-^ 
-f--î^5  5 — Y  5*,  c'eft  la  valeur  de  H I.  Pour  trouver 
l'autre  partie  I K  de  la  tangente  ,  on  fera  cette  pro- 
portion :  le  finus  de^  IKk  eft  au  rayon,  comme  Ik  , 
(  ou  D  /O  eft  à  /C  /,  c'eft-à-dire  ,  5  :  i  :  :  f  j^  :  a  5*  ;  c'eft 
la  valeur  de  K I  qui  ajoutée  avec  /  H ,  que  nous  ve- 
nons de  trouver,  donne  la  valeur  totale  de  KH=-^ 
•+--p^  55 ,  la  développée  entière  DIG  étant  toujours  pri- 
fe  pour  unité(  2587)  ,  ce  qui  fait  25)505'  toifes-i-  1455:5. 
5  5.  Lorfque  s  fera  =  i  ,  la  partie  K  I  deviendra  égale 
h  GC,  &z  fera  I  de  la  développée;  donc  GC  =  ^G1D 
=  45p;8  toifes. 
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l6'è9'  ^^  courbe  DIG  étant  développée  en  corn-  p;,  ,j-^ 
mençant  par  le  point  D  ,  décrira  une  courbe  D  0  N, 
dans  laquelle  on  voit  que  les  parties  coupées  D  E , 
OBf  J^ AI  font  toutes  égales  au  rayon  ED  du  pre- 
mier degré;  la  partie /C 0=70  — /<:/=/D  —  Ki  =  i^ 
—  j-s'*  =  js'*;  ainfi  pour  avoir  OK,  l'on  multipliera 
la  cinquième  partie  de  la  développée  GID  par  la  quatriè- 
me  puiffance    du  fmus  de   la   latitude. 

La  ligne  HB  ou  la  verticale  comprife  entre  la  fur- 
face  de  la  terre  B  ,  ôc  le  point  où  cette  verticale  va 
couper  l'axe  ,  efl:  égale  à  J50-f-0/<-H/CH;  ainfi  elle 
eft  égale  à  la  fomme  du  rayon  du  premier  degré  de 
latitude ,  des  -^  de  la  développée  entière  ,  de  f  de  la 
développée  multipliée  par  la  quatrième  puiffance  du  fin. 
lat.  &  de  ^  de  la  développée  multipliée  par  le  car-  Longueur 
ré  du  fmus  de  la  latitude  ,  ou  ce  qui  revient  au  mê-  ''^j'^  ^^'"" 
me  à  3281012  toifes,  •+•  lopSp  multiplié  par  la  qua- 
trième puiffance  du  fmus,  plus  14<5J3  multiplié  par  le 
carré  du  linus   de   la  latitude. 

Par  le  moyen  de  la  tangente  KM ,  on  trouvera  faci-     Trouver  les 
lement   la   partie  C  El  ;    car  dans  le  triangle  rectangle  l'ayons  de  in 
KHC,  Tangle  K  eft  la  latitude  {26JS),  donc  CH=^'"'- 
KH.  fin.  lat.   De  même  dans  le  triangle /i£' /{ ,   on  a 
HR  =  BH  Cm.  lat.  On  en  retranchera  CH ,  ôc  il  reftera 
CR  ;  on  cherchera  auflî  BR  =  EH  cof.  lat.  On  cherchera 
Phypothénufe  CB ,  qui  eft  le  rayon  de  la  terre  ,  &  l'an- 
gle CBR  qui  retranché  de  la  latitude  du  lieu  B  (  égal  à 
l'angle  RBH  )  donnera  le  petit  angle  CBH  de  la  verticale 
&  du  rayon  de  la  terre. 

2690.  Exemple.  Pour  avoir  la  verticale  BH  fous  Us  angles 
la  latitude  de  Paris,  qui  eft  à  48°  co',  on  trouve  d'un  des  verticales 
coté  3  pp  toifes ,  de  1  autre  8304.  toifes  a  ajouter  avec 
3281012,  ôc  l'on  a  pour  la  verticale  BH  32^284^  ; 
d'où  l'on  tire  ///?  =  2478847  ,  ôc  BR  dont  il  fuffit  d'avoir 
le  logarithme  6, ^^^$6^2.  La  tangente  KH=2ç^0'^  -h 
8322=  37527  ,  étant  multipliée  par  le  finus  de  la  lati- 
tude, donne  CH=2832j  que  l'on  retranchera  de  HR, 
&  l'on  aura  Cil  =  24505 22  ;  fi  l'on   ôte  de  fon  loga- 


&  des  rayons. 


Aplatifle- 
ment. 
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rithme  celui  de  BR ,  on  aura  celui  de  la  tangente  d& 
CBR  ;  cet  angle  fc  trouvera  de  48°  30'  24.'',  plus  petic 
que  la  latitude  48°  jo' de  ip'  ^6";  c'eft  la  valeur  de 
l'angle  CBH  que  forme  la  verticale  avec  le  rayon  pour 
Paris;  enfin  CR  divifée  par  le-finus  de  l'angle  CBR, 
donnera  le  rayon  CB  pour  Paris  3271J81  toifes. 

C'eft  par  cette  méthode  que  j'ai  calculé  la  table 
fu'ivante  {Mém.  acac/.  1752,  pa^.  108)  pour  avoir  les 
parallaxes  delà  lune  dans  le  fphéroïde  applati  (1584, 
1705" ,  1708  ),lorfque  je  calculois  les  obfervations  faites 
à  Berlin.  On  y  voit  la  grandeur  abfolue  de  la  terre ,  & 
le  degré  d'aplatiflement  qui  réfulte  des  trois  degrés  que 
nous  avons  employés  ,  ôc  de  l'hypothèfe  que  nous  avons 
fuivie  (2583  ).  Le  rayon  de  l'équateur  ou  la  fomme  de 
ED  &  de  DC  eft  328 10 12  toifes,  le  demi-axe  ou  la  dif- 
férence entre  GC,  &  le  rayon  GM  du  dernier  degré  eft 
de  32626SS  toifes  ;  la  différence  1832J  toifes  eft  l'a- 
platiffement  de  la  terre ,  de  8  Jieues  communes  de  France, 
ou  un  cent-foixante-dix-neuvième  du  rayon  de  l'équateur, 
au  lieu  de  ^j^  que  donne  la  théorie  de  l'attradlion  quand 
on  fupofe  la  terre  homogène.  Ce  degré  d'aplatiffement 
de  77^  eft  celui  que  j'ai  employé  dans  mes  calculs  de  la 
parallaxe  (  1705  ),  =  rjs  ^^  ^'^^^  '^^  ^^  terre. 
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1  69  I .  Nous  n'avons  employé  dans  les  calculs  pré- 
cédens,  que  trois  degrés,  celui  du  Pérou,  celui  du  nord 
6c  celui  de  Paris  à  Amiens  :  il  y  a  encore  d'autres  degrés 
mefurés  avec  foin  ;  favoir  au  midi  de  la  France  par  M.  de 
Thury  ôc  AI.  de  la  Caille  ;  au  Cap  de  Bonne -Èfpérance 
par  M.  de  la  Caille  feul  ;  en  Italie ,  entre  Rome  &  Rimini 
par  le  P.  Bofcovich ,  &  le  P.  Maire  ,  Jéfuites  ;  en  Au- 
triche &  en  Hongrie  par  le  P.  Liesganig  ;  en  Piémont 
par  le  P.  Beccaria  ;  dans  l'Amérique  feptentrionale  par 
des  aftronomes  Anglois  ,  en  Penfylvanie  :  on  en  verra  les 
quantités  dans  la  table  fuivante  ;  j'obferverai  feulement 
que  l'étalon  de  Langlois  fur  lequel  fut  faite  la  toife  de 
M.  de  la  Caille  (  Mém.  acad.  175'  i  ,  pag.  45  3  )  ,  (  &  qui 
probablement  efl:  le  même  que  celui  que  le  fieur  Canivet, 
neveu  de  Langlois ,  a  acheté  à  fon  inventaire  )  eft  encore 
plus  long  que  la  toife  du  Pérou  ,  d'environ  -^  ou  ^  de  lig. 
fans  doute  qu'il  a  été  ufé  parle  frottement  qu'exigeoit  entre 
fes  mains  l'ufage  d'un  pareil  inftrument;  au  contraire  la 
toife  du  P.  Bofcovich  étoit  conforme  à  celle  de  M.  de 
Mairan  (  26^6). 

Table  des  dix  degrés  qui  ont  été  mefurés  géométriquem.'m j 
par  divers  Aftronomes. 


Latit.  moy. 

Valeur  des 

des  degrés 

degrés  en 

mefurés. 

toiles. 

0°    0' 

J<57;3 

33    18A 

57^57 

39   12 

5-6888 

43     0  S 

5^^919 

44  44 

57069 

4y    0 

5-7028 

4y  SI 

5-6881 

45?  23 

5-7069 

66  20 

57422 

48  4? 

;7o86 

Auteurs  d'où  les  mefures  font  tirées,  6c  qui  en  ont 
donnés  les  détails. 


M.  Bouguer  &  M.  de  la  Condamine  (  2673  ). 

M.  de  la  Caille  ,  Mém. acad,  ijji , p.  435-. 

MM.  Mafon  &  Dixon  ,  Pliil.  tranf.  1768  ,  p.  3  26. 

Le  P.  Bofcovich ,  de  Litter.  cxped.  175-5. 

Le  P.  Beccaria  ,  en  Piémont  1768. 

Mérid.  ver.  Mém.  acad.  ij^8 ,  p.  24.4,. 

Le  P.Liesg.  en  Hong.  Dimenf.grad.  1 770,^.25' 6. 

De  Paris  à  Amiens  (2651  ). 

Sous  le  cercle  polaii-e  (2672). 

Le  P.  Liesganig  ,  en  Autriche  ,  p.  214. 


Tome  ///, 
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2692.  Le  P.  Bofcovich  dans  fes  notes  fur  le  Poëme 
Latin  de  M.  Stay  ,  examina  de  quelle  manière  on  pour- 
roit  combiner  les  cinq  degrés  dont  on  avoit  la  mefure 
pour  en  tirer  l'ellipticité  de  la  terre  par  une  efpèce  de 
milieu  ,  ôc  il  fe  propofoit  de  trouver  les  corretlions  à 
faire  aux  réfultats  des  mefures ,  de  manière  que  la  fomme 
des  correûions  pofitives  fût  égale  à  celle  des  négatives  ; 
que  les  différences  des  degrés  fuffent  proportionnelles  aux 
différences  des  fmus  verfes  des  doubles  latitudes  {^626); 
enfin  que  la  fomme  des  corre£lions  pofitives  ou  négati- 
ves fût  la  plus  petite  de  toutes  celles  que  l'on  peut 
avoir  en  obfervant  les  deux  premières  conditions  ;  ôc  il 
trou  voit  -jy  pour  la  différence  des  axes.  (Tom,  II, 
pacr.  424,  ). 

Mais  employant  enfuite  les  degrés  mefurés  par  le 
P.  Liesganig  avec  les  8  autres  que  l'on  avoit  ,  le  P. 
Bofcovich  a  trouvé  pour  l'ellipticité  de  la  terre  777  ,  & 
fi  l'on  omettoit  le  feul  degré  de  Laponie ,  qui  diffère 
fenfiblement  des  autres ,  fur- tout  du  degré  de  l'Amé- 
rique feptentrionale  ,  &  de  celui  de  Bohême,  on  auroit, 
félon  cet  auteur  j~.  Ces  deux  fradions  ne  s'éloignent 
pas  beaucoup  de  j^j  que  le  P.  Bofcovich  trouve  par  la 
théorie ,  en  faifant  varier  les  denfités  d'une  manière  affez 
naturelle  (  Voyage  agronomique  &  géographique  ,  édition 
de  1 770  ,  pag.  j  1 2  &  dernière  ). 

2(59^-  D'après  les  dimenfions  de  la  terre  qui  font 
dans  la  table  de  l'article  2(5po,  on  peut  avoir  une  idée 
de  fa  furface ,  de  fa  folidité  &  de  fon  poids  ;  fuppofons , 
pour  Amplifier  le  calcul ,  que  l'on  décrive  un  fphéroïde 
Grofleur  ou  fur  les  dcux  diamètres  de  la  terre ,  dont  l'un  eft  de 
tcrre!"^  ^  '^  (5^52024  toifes  ou  de  2874 y  lieues,  l'autre  de  55-2^575 
toifes  ou  2858  y  lieues,  fon  volume  ou  fa  folidité  fera 
jca^b{^^i,i)  ou  123  55044000  lieues  cubes. 

Si  l'on  fuppofe  un  globe  de  même  volume  ou  grof- 
feur  ,  il  faudra  que  fon  rayon  foit  de  i434;5'44'  lieues, 
&  fa  furface  fera  2.j85oy5o  lieues  carrées.  Mais  fi  l'on 
veut  avoir  la  furface  du  fphéroïde  fans  recourir'  à  la 
fuppofition  d'une  fphère  équivalente  ,  il  faudra  employer 
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laformule2/;^^H-^—-^-^^(  art.  3350),  & 

l'on  trouvera  le  premier  terme  2580971  j  lieues,  les  au- 
tres font -t- 484^5 —  82H-o,5,  le  total  fera  25858089 
lieues  carrées ,  furface  totale  d'un  fpéroïde  elliptique  dé-    Surface, 
crit  fur  les  deux  axes  employés  ci-defTus. 

Pour  avoir  une  idée  de    la   mafle  ou  du  poids  total 
de  la  terre ,  fuppofons  qu'elle  foit  compofée  intérieure- 
ment d'une  matière  à  peu-près  analogue  à  l'argile  ,  dont 
le  pied  cube  pèfe  environ  140  livres;  la  toife  cube  pe- 
fera  30240,  la  lieue  cube  359775200000000  &  le  poids 
de  la  terre  entière  fera  444.8994000000000000000000     CequepôTe 
livres,  ce  nombre  étant  compofé  de  25  chiffres.  Si  l'on    ^'^"^" 
vouloir  pouffer  le  calcul  jufques  à   avoir  le  nombre  des 
grains  de  fable  dont  cette  maffe  eft  compofée,  chaque 
grain  de  fable  fenfible  ne  peut  avoir  moins   d'un  ving- 
tième de  ligne  ,  d'où  j'ai  conclu  qu'il  devoit  y  avoir  en 
tout  759121200000C00000000000000000000  graîns  de 
fable  ,  ce  nombre  étant  compofé  de  3  5  chiffres. 

2694-  Les  degrés  mefurés  ne  fuffifant  pas  pour 
trouver  tous  les  autres ,  fans  le  fecours  d'une  hypothèfe  , 
M.  Bouguer  a  fait  une  table  de  tous  les  degrés  de  lati- 
tude ôc  de  longitude  en  fuivant  fon  hypothèfe  (2583  ) , 
je  l'ai  rapportée  dans  mon  Expofition  du  calcul  aftrono- 
mique  ,  p.  197.  Il  y  en  a  d'autres  dans  le  Manuel  de  Tri- 
gonométrie, de  M.  l'Abbé  de  la  Grive,  imprimé  en  1754, 
qui  font  faites  fur  différentes  hypothèfes. 

2.6^').  On  a  remarqué  dans  les  accroiffemens  de  ces  irrégularités 
degrés ,  en  allant  de  l'équateur  vers  les  pôles  quelques  "^^  degrés, 
irrégularités  qui  viennent  peut  -  être  des  circonflances 
locales  ,  plus  que  de  l'irrégularité  de  la  terre  :  on  trouve , 
par  exemple ,  que  le  degré  mefuré  en  Italie  eft  plus 
petit,  &  que  celui  du  Cap  eft  plus  grand  qu'il  ne  de- 
vroit  être  fuivant  la  loi  établie  parles  trois  degrés ,  mefurés 
fous  l'équateur,  en  France  &  au  cercle  polaire;  mais 
une  partie  de  ces  différences  peut  venir  de  l'attradion 
latérale  des  montagnes  fur  le  fil  à-plomb.  Par  des  obfer- 
vations  que  M.  Bouguer  ôc  M.  de  la  Condamine  firent 


des   monta 
fines. 


124      ASTRONOMIE,  Liv.  XV. 

avec  grand  foin  en  1737,  près  de  la  montagne  de  Chînv 
boraço  au  Pérou ,  le  fil  à-plomb  dtoit  détourné  de  b" 
par  la  maffe  de  cette  montagne  ;  les  hauteurs  des  étoiles 
prifes  avec  un  quart- de-cercle  de  deux  pieds  Ôc  demi, 
du  côté  du  midi ,  paroiflbient  toutes  plus  grandes ,  &  les 
hauteurs  prifes  du  côté  du  nord  paroiflbient  plus  petites 
quand  on  obfervoit  tout  près  de  la  montagne  du  côté 
du  midi ,  que  quand  on  en  étoit  éloigné  ,  à  même  latitude  ; 
ce  qui  prouvoit  que  le  poids  du  fil  à-plomb  étoit  attiré 
au  midi ,  &  indiquoit  une  ligne  verticale  ôc  un  zénit  trop 
près  des  étoiles  méridionales  (M.  Bouguer,  ^fl^.  385)  ). 
Attmaion  Cette  montagne  qui  a  3  2  1 7  toifes  de  hauteur  ,  eft  en- 
viron 74.00  millions  de  fois  plus  petite  que  la  terre  ;  mais 
quand  on  eft  placé  à  iSco  toifes  de  fon  centre  de  gra- 
vité ,  c'eft-à-dire  ,  1^00  fois  plus  près  de  lui  que  du  cen- 
tre de  la  terre ,  fon  aftradion  doit  êti-e  environ  r^-^  de 
celle  ^e  la  terre  ;  cette  quantité  auroit  du  produire  une 
différence  1  3  fois  plus  confidérable  que  celle  qu'on  a  ob- 
fervée  ,  fi  la  montagne  n'eût. pas  été  un  volcan  creufé  par 
i'aftion  des  feux  fouterreins  ;  (M.  Bouguer,  pa^.  38^  ). 
Peut-être  que  la  montagne  elle-même  n'a  été  foulevée 
que  par  de  femblablcs  explofions. 

2696.  Le  P.  Beccaria  a  trouvé  en  Piémont  une 
différence  encore  plus  grande  :  entre  Turin  ôc  Andra 
l'arc  mefuré  s'eft  trouvé  de  26"  plus  petit  qu'en  France 
fur  une  égale  longueur  ,  ôc  le  degré  qu'on  en  auroit 
voulu  conclure  auroit  été  trop  grand  de  900  toifes  ;  mais 
Andra  eft  fituée  fur  le  penchant  de  Alonte  Baro^-ye  ,  q'ui 
va  toujours  en  s'élevant  fur  une  longueur  de  plus  de  fept 
lieues  jufqu'au  fommet  de  Morne  Roja  ,  que  le  P.  Beccaria 
regarde  comme  la  plus  haute  montagne  de  l'Europe. 

Le  P.  Bofcovich  ayant  trouvé  le  degré  du  méridien 
en  Italie  de  ^(î^ 75)  toifes,  tandis  qu'il  auroit  dû  être  de 
571 10,  en  le  réglant  fur  ceux  du  nord  ôcdu  Pérou  (2583), 
a  penfé  que  les  termes  de  fa  mefure  étant  placés , 
l'un  au  nord  ôc  l'autre  au  midi  de  la  grande  chaîne  des 
montagnes  de  l'Appennin ,  les  obfervations  faites  par  le 
moyen  du  fil  à-plomb  ,  avoient  dû  être  troublées  par  l'at- 
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tra£i:!on   de  cette  mafle  de  montagnes  ,  &  donner    un 
moindre  nombre  de  toifes  pour  chaque  degré. 

M.  Cavendish  croit  que  le  degré  qui  a  été  mefuré 
dans  l'Amérique  feptentrionale  pourroit  bien  avoir  été 
diminué  de  60  ou  100  toifes  par  le  défaut  d'attraSion 
du  côté  de  la  mer ,  ôc  que  les  degrés  mefurés  en  Italie 
&  au  Cap  de  Bonne-Efpérance  pourroient  être  fenfible- 
ment  affeftés  de  la  même  caufe ,  [  Philof.  tranf,  176S , 
pa^.  328  ).  Le  P.  Bofcovich  penfe  qu'on  pourroit  s'en 
afllirer  en  faifant  des  expériences  à  S'  Malo  lorfque  la 
mer  eft  très-baffe,  ôc  lorfqu'enfuite  une  élévation  de  100 
pieds ,  par  l'effet  des  grandes  marées ,  rend  fan  attraction 
confidérablement  plus  forte. 

26^7.  M.  de  la  ('aille  penfoit  auiïi  qu'à  Perpignan 
le  voifinage  des  Pyrénées  avoit  pu  faire  dévier  le  fil  à- 
plomb  vers  le  fud  ;  faire  paroître  le  zcnit  plus  au  nord 
qu'il  ne  l'eft  réellement ,  ôc  rendre  plus  petits  les  arcs 
compris  entre  Perpignan  ôc  les  autres  villes  de  France  ; 
aufli  voyons-nous  que  M.  de  la  Caille  abandonne  ,  pour 
ainfî  dire,  les  obfervations  céleftes  faites  à  Perpignan 
pour  conclure  la  longueur  du  degré ,  dont  le  milieu  pafTe 
à  45°  de  latitude  57028  toifes   (  Mém.  acad.  1758  ,  pag. 

244  ). 

2.  dp  8-  Jufqu'ici  nous  n'avons  parlé  que  des  degrés     Des  degrés 
du  méridien  ou  des  degrés  de  latitude  ;  il  y  a  cependant    ^  o^g^ui^e» 
des  cas  où  l'on  a  befoin  des  degrés  de  longitude  ou  desi 
degrés  des  petits  cercles  parallèles  à  l'équateur.  Si  la 
circonférence  de  la  terre  P £  Af  (/^.  222),  eft  fuppofée    rig,  zzz, 
fphérique,  le   rayon  BR  du    parallèle  qui  paffe   par  le 
point  B,  eft  le  cofinus  de  la  latitude  EB ,  les  degrés  de 
longitude  font  donc  aux  degrés  de  latitude  ,  comme  le 
rayon  eft  au  cofinus  de  la  latitude  ;  ainfi  le  degré  de  la- 
titude étant  à  Paris  5'7074  toifes ,  fi  l'on  multiplie  cette 
quantité  par  le  cofinus  de  48°  50'  14'%  l'on  aura  37^66 
toifes ,  pour  l'étendue  de  chaque  degré  du  parallèle  de 
Paris. 

Mais  la  terre  étant  aplatie  on  trouve  par  cette  règle 
des  degrés  de  longitude  qui  font  toujours  trop  petits , 
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car  Bl  eft  le  rayon  du  degré  de  latitude  en  B  (  26^6)  ; 
mais  BH  eft  celui  qu'il  faudroit  prendre  pour  que  la  pro- 
portion précédente  eût  lieu ,  &  qu'elle  fit  trouver  la 
véritable  grandeur  de  BR.  On  a  vu  ci -devant  la  manière 
de  trouver  la  verticale  entière  BH  {  26S0 ,  2<58(j  )  ;  cette 
ligne  divifée  par  jy  (  2  58  j  )  donne  le  deg.  du  grand  cer- 
cle de  la  terre  qui  eft  perpendiculaire  au  méridien  en  B^ 
&  ce  deg.  multiplié  par  le  cof.  de  la  lat.  donne  le  deg. 
du  parallèle  fur  le  fphéroïde  aplati ,  (  M.  Bouguer ,  pa^. 
315).  ainfi  l'on  trouveroit  pour  Paris  que  le  deg,  du 
grand  cercle  perpendiculaire  au  méridien  ,  eft  de  57471 
toifes,  plus  grand  de  397  que  le  deg.  du  méridien;  & 
le  deg.  du  parallèle  eft  37855  ,  plus  grand  de  2^5  toifes, 
qu'il  ne  feroit  fur  la  terre  fphérique. 
Mefure  des  Delà  on  voit  combien  la  mefure  des  degrés  de  longi- 
degrésdelon-  ^^j^  pourroit  fervir  à  déterminer  l'aplatiiTement  de  la 
terre  (Mém.  acad.  1753  ,  pa^.  162.);  mais  pour  déter- 
miner l'amplitude  des  arcs  des  parallèles  en  minutes  & 
fécondes  avec  afîez  d'exa£titude  ,  il  faut  de  très-grandes 
diftances ,  &  une  très-grande  précifion  dans  la  différence 
des  méridiens  :  on  y  emploie  fur-tout  des  feux  pour  fervir 
de  fignaux(  Merid.  vérif.  pag.  p8,  105  ;  Mém.  acad.  173  j', 
pag.   I  ). 

M.  de  la  Condamine  dans  fon  voyage  d'Italie  remarqua 
qu'on  pourroit  placer  fur  un  des  fommets  de  l'Appennin  , 
un  fignal  d'où  l'on  verroit  la  mer  Adriatique  à  l'orient , 
ôc  celle  de  Tofcane  à  l'occident ,  &  même  les  monta- 
gnes d'Iftrie  ôc  de  Croatie  d'un  côté ,  &  de  l'autre  celles 
de  Gènes ,  ce  qui  formeroit  une  diftance  de  plus  de  j** 
en  longitude  ,  qu'on  pourroit  mefurer  avec  affez  de  pré- 
cifion {Mém.  acad.  1757,  pag.  3p8). 

De  la  longueur  du  Pendule, 

2.699'  Les  différens  pays  de  la  terre  étant  plus 
ou  moins  éloignés  du  centre  de  la  terre ,  la  force  de 
la  pefanteur  doit  y  être  différente ,  &  nous  verrons  dans 
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la  fuite  quelle  eft  la  différence  (  5  j88  ).  Les  ofcillations 
d'un  pendule  qui  eft  animé  par  la  pefanteur  doivent  fe 
faire  plus  vite  fous  le  pôle  que  fous  l'équateur  ;  il  faut 
donc  pour  lors  allonger  un  pendule  pour  lui  faire  battre 
les  fécondes.  L'obfervation  a  conftaté  ctttt  vérité ,  de- 
puis le  voyage  fait  à  Cayenne  en  1^72  (  26$i),  6c  l'on 
a  obfervé  fous  l'équateur  &  en  Laponie ,  une  différence 
de  deux  lignes  &  demie  dans  la  longueur  du  pendule. 
Voici  une  table  des  longueurs  du  pendule  fimple  obfer- 
vées  jufqu'à  préfent ,  dont  on  pourroit  remplir  les  points 
intermédiaires,  en  fuppofant  que  les  ailongemens  foient 
comme  les  carrés  des  finus  des  latitudes  ,  ainfi  que  l'a 
fait  M.  de  Maupertuis,  {Figure  de  la  terre ,  pag.  181  ). 

Sous  l'équateur  à  145  4  toif.  de  haut.  (M.  Boug.  Fig.  de  la  T.f.i^i).  3  6?  6^70 

Sous  l'équateur  à  i466toifes,  par  le  même 56    éjSj 

Sous  l'équateur  au  niveau  de  la  mer  ,  parle  même.      .      .      •  Jé    7,07 

A  Portobelo  ,  latit.p"  34' ,  par  le  même 36    7,i6 

Au  petit  Goave,  dansl'lfleS'.Domingue,  18°  27',  par  leméme.  36    7,33 

Au  Cap  de  Bonne-Efpérance  33°  îy'  (  Mém.  acad.  1751  ,p.  438).  36    8  07 

A  Genève  45"  11',  par  M.  Mallet ,  avec  le  pendule  invariable.   .  36    8,17 

A  Paris  48°  jo'CTWe/n.  ar.  1735'),  par  M.  de  Mairan.  V.  art.  2638.  36    8,j2 

Par  M.  Bouguer,  après  les  réduftions  faites .  36    8,67 

A  Leyde  52°  9' ,  par  M.  Lulofs 36    8,71 

A  Pétersbourg  jp"  y6' ,  par  M.  Mallet 36    8,57 

A  Pello  6(5°48'(M.  de  Maupertuis,  F;^.  (/e/ci Terre, pa^.  180).     .  36    9,17 

A  Ponoi,  en  Laponie  67°  4',' par  M.  Mallet 36   ^,17 

Les  obfervations  du  pendule  ont  befoin  de  diverfes 
correÉtions  relativement  à  la  chaleur  qui  dilate  les  inf- 
trumens,  à  la  réfiftance  de  l'air,  &  à  la  hauteur  au-def- 
fus  du  niveau  de  la  mer  ;  M.  Bouguer  trouve  avec  ces  cor- 
reâions  que  le  pendule  fous  l'équateur  ,  doit  être  de  35 
pou.  7  lig.  21  ,  &  pour  Paris  5  5  pou.  8  lig.  6j.  (  Figure 
de  la  terre ,  pag.  342  ). 

Le  pendule  invariable  dont  s'eft  fervi  M.  Mallet ,  eft 
celui  dont  M.  de  la  Condamine  s'étoit  fervi  au  Pérou , 
(  Mém.  acad.  174Î  ,  pag.  ^']6  ).  J'ai  trouvé  qu'il  faifoit  à 
Paris  en  24  heures  de  temps  moyen  988^1  ofcillations  , 
M.  Mallet  en  a  trouvé  98852  à  Genève,  98941  à  Pé- 
tefbourg,  98964  à  Ponoi;  &  fuppofant  le  pendule  pour 
Paris  35  pou.  8  lig.  52,  il  en  a  conclu  les  trois  autres 
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par  le  rapport  des  carrés  des  nombres  d'ofcillations  (3371); 

La  manière  de  déterminer  la  longueur  du  pendule 
fimple  avec  la  plus  grande  précifion ,  &  d'y  faire  toutes  les 
corre£tions  néceflaires ,  a  été  donnée  par  M.  de  Mairan, 
dans  les  Mém.  de  173  J  ,  pag-  i  J3* 

M.  de  la  Condamine ,  M.  Bouguer  &  M.  Godin  don- 
nèrent aufli  des  Mémoires  fur  cette  matière  ,  dans  le 
même  volume  ;  enfin,  on  peut  voir  le  livre  de  M.  Bou- 
guer ,  fag.  330.  A  l'égard  des  pendules  compofés ,  on 
peut  voir  le  mémoire  que  j'ai  donné  à  la  fuite  du  Traité 
d'Horlogerie  de  M.  Lepaute. 

On  voit  par  la  comparaifon  des  3  premières  obfer- 
vations ,  que  la  pefanteur  diminue  quand  on  s'élève  fur 
les  montagnes  du  Chili  ;  on  a  prétendu  que  le  contraire 
avoit  été  obfervé  dans  les  Alpes  en  1758  ;  mais  M. 
Bouguer  avoit  déjà  montré  que  cela  même  pouvoit  avoir 
lieu,  fi  les  montagnes  avoient  une  denfité  beaucoup  plus 
confidérable  que  le  total  du  globe.  Ib'id.  pag.  362.  On 
trouvera  des  applications  de  ces  expériences  du  pendule  , 
m-  3572,3373  à:  3^21. 
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DE  LA  F  RÉCESSION, ET  DE  LA  PARALLAXE 

annuelle  des  étoiles  fixes  ,  des  changemem  dç 
ï obliquité  de  l'écliptique  ,  &  du  déplacement 
particulier  de  di^ér entes  étoiles, 

i_iEs  ÉTOILES  fixes  font  les  termes  de  comparaiforj 
auxquels  les  aftronomes  rapportent  fans  ceffe  les  mou- 
vemens  planétaires  ;  ainfi  les  fituations  des  étoiles  font 
le  fondement  eflentiel  de  toutes  les  recherches  des 
aftronomes  ;  &  la  connoiffance  de  leurs  mouvemens ,' 
vrais  ou  apparens  ,  influe  fur  tout  le  refte  de  i'aftro- 
nomie. 

HJOO.  On  doit  confidérer  fix  efpèces  de  mouvemens  Sixmouve- 
dans  les  étoiles  fixes  ,  la  préceffion,  l'aberration,  la  nuta-  étoiles/ 
tion ,  le  changement  général  de  latitude  ,  les  change- 
mens  particuliers  à  différentes  étoiles  ,  &  la  parallaxe 
annuelle  que  plufieurs  aftronomes  y  ont  foupçonnée  ;  nous 
léferverons  l'aberration  &  la  nutation  pour  le  livre  fui- 
vant ,  comme  ayant  été  trouvées  enfemble  ,  ôc  fort  ré- 
cemment ;  nous  parlerons  ici  des  quatre  autres  mou- 
vemens. 

2701.  La  précession  efl;  ce  changement  an- 
nuel d'environ  j  o"  y  par  année  (917),  obfervé  dans 
les  longitudes  de  toutes  les  étoiles  fixes.  Le  mouve- 
ment général  de  la  préceflion  fe  fait  le  long  de  l'éclip- 
tique ,  &  autour  de  fes  pôles ,  enforte  que  les  latitu- 
des des  étoiles  fixes  n'en  font  point  affectées  ;  car  tan- 
dis qiie  nous  voyons  toutes  les  longitudes  des  étoiles 
fixes  plus  grandes' en  lyjo  de  2 5'^ 7  qu'elles  n'étoienc 
au  temps  d'Hipparque  (  p  1  j  )  ,  nous  n'appercevons  qu'à 
peine  un  petit  changement  dans  les  latitudes  des  étoi- 
les fixes,  changement  qui  tient  à  d'autres  caufes 
(273P). 

Tome  m  R 
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Par  un  effet  de  ce  mouvement  en  longitude  ,  toutes 
les  étoiles  changent  d'afcenfion  droite  &  de  déclinai- 
fon ,  mais  ce  changement  n'eft  pas  le  même  pour  diffé- 
rentes étoiles  ;  nous  allons  donc  commencer  par  la  re- 
cherche de  la  préceffion  en  afcenfion  droite  &  en  dé- 
clinaifon ,  qui  eft  d'un  ufage  continuel  &  indifpenfable 
dans  l'aflronomie. 

Il  eft  facile  quand  on  connoît  la  longitude  &  la  lati- 
tude d'un  aflre  ,  de  trouver  par  la  trigonométrie  fphéri- 
que  l'afcenfion  droite  &  la  déclinaifon  (po<5);  ôc  par 
conféquent  d'avoir  le  changement  de  l'une  quand  on 
connoit  le  changement  de  l'autre  j  mais  il  eft  beaucoup 
plus  facile  de  trouver  la  préceffion  pour  un  petit  efpace 
de  temps ,  par  la  confidération  des  arcs  fuppofés  com- 
me infiniment  petits  ;  c'eft  ce  que  nous  allons  exécuter 
par  deux  méthodes  différentes. 
%.  2M»  iJOl.  Suppofons  que  ENT{fî^.  224.)  foit  l'é- 
quateur ,  EQ  i'écliptique,  E  D  le  changement  du  point 
équinoxial  le  long  de  I'écliptique  ,  ou  la  préceffion  en 
longitude  ,  DG  un  petit  arc  perpendiculaire  fur  EG  ^ 
i'équateur  £T  prendra  la  fituation  Dl^T^  enforte  qu'il 
tournera  ,  pour  ainfi  dire  ,  autour  d'un  point  T  fitué 
dans  le  colure  de&  folftices  à  po°  du  point  E  ;  car  puif- 
que  l'obliquité  de  I'écliptique  ne  change  pas  ,  c'eft- à- 
dire  ,  que  l'angle  G  E  D  eft  égal  à  l'angle  f-^DQ^ ,  c'eft 
une  preuve  que  le  petit  arc  G  £  eft  parallèle  au  petit 
arc  DFj  &  que  tous  deux  font  perpendiculaires  fur 
JDG,  ce  qui  n'arrive  qu'à  qo°  de  l'interfeclion  T  des 
deux  cercles  ,  ou  du  pôle  de  l'arc  G  D  ;  ainfi  les  lon- 
gitudes qui  fe  comptoient  du  point  E  le  long  de  I'éclip- 
tique EIDQ,  fe  compteront  du  point  D,  &  feront 
toutes  changées  d'une  quantité  E  D ,  qui  eft  la  précef- 
fion de  ^o"-j  par  année.  De  même  les  afcenfions  droites- 
qui  fe  comptoient  du  point  E  le  long  de  I'équateur 
ÈGNTf  fe  compteront  du  point  D,  ôc  feront  toutes, 
changées  de  la  quantité  EG,  parce  que  TG  étant  égal 
à  TD ,  on  a  G£  pour  la  différence  entre  TE  ôc  TD^ 
A'mCi  la  préceffion  ea  afcenfion  droite  commune'  à  toua 
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îes  aftres  fera  égale  k  EG,  ou  ED  cof.  £  (5511  ), 
c'eft-à-dire  ,  à  la  précelTion  en  longitude  multipliée  pan 
le  cofinus  de  l'obliquité  de  l'écliptique.  Si  l'on  appelle 
P  la  préceffion  en  longitude  qui  eft  de  50"  par  année, 
&  0  l'obliquité  de  l'écliptique  de  23*  28%  Ton  aura 
ia  préceffion  moyenne  en  ajcenfion  droite  ,  ou  la  prer/iière 
partie  de  la  précejfton  en  afcenfîon  droite  =  V  cof  (9.  (  Voy. 
encore   l'art.   270(5  ). 

2703.  Il  V  a  un  autre  changement  dans  la  pré-  Précefïion 
celuon  en  afcenuon  droite  qui  varie,  pour  les  dirteren-  ^^^^^^^ 
tes  étoiles  ,  parce  qu'il  dépend  de  leur  fituation.  Soit 
y^  un  aftre  quelconque,  AB  id.  déclinaifon  lorfque  l'é- 
quateur  étoit  &n  ET  ;  y^C  fa  déclinaifon  lorfque  l'équa- 
teur  efl  en  DT,  la  différence  entre  TE  &  TC  ou 
entre  G  B  àc  D  C  qui  eft  égale  au  petit  arc  B  K  de 
i'équateur,  marque  un  autre  changement  d'afcenfion  droite 
dans  l'étoile  yi ,  puifqu'au  lieu  de  répondre  au  poinc 
B ,  elle  repond  au  point  C  qui  en  diffère  de  la  quantité 
B  K ,  changement  qui  eft  indépendant  du  changement 
GE  que  nous  avons  évalué  ci-devant.  De  même  KC 
indique-  la  différence  entre  la  déclinaifon  A  B  Sic  la 
déclinaifon  AC-,  c'eft-à-dire,  la  préceffion  en  déclinai- 
fon ,  qui  dérive  de  la   préceffion   en  longitude ,  ED. 

La  différence  K  B  vient  de  ce  que  les  petits  arcs 
KB,  CH,  ne  font  pas  parallèles  entre  eux;  ces  arcs 
font  convergens  vers  le  point  d'interfedion  7",  6c  cela 
d'autant  plus  que  le  cofinus  de  l'arc  T  augmente  ;  car 
dans  le  triangle  C/CTfuppofé  rectangle  en  C,  la  tri- 
gonométrie fphérique  nous  apprend  que  le  finus  de  l'an- 
gle /C  ,  eft  comme  le  fmus  de  fon  côté  oppofé  T  C 
(  ^66^  )  ,  donc  le  fmus  de  cet  angle  change  comme  fin. 
TC  •,  mais  les  petites  augmentations  des  finus  font  comme 
les  cofinus  (  5307),  donc  la  variation  de  l'angle  C  eft 
comme  le  cofinus  de  TC  ou  le  finus  de  l'afcenfion  droite 
DC;  ainfi  le  petit  angle  T,  mefuré  par  GD,  étant 
égal  à  P  fin.  0  (  361 1  ) ,  la  convergence  ou  l'angle  des 
arcs  BK ,  CH,  ou  de  leurs  tangentes ,  eft  P  Cm.  0  fin. 
afc.  dr.  C'eft  auffi  l'angle  des  arcs  AB  &c  A  K   ou  de 
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leurs  tangentes  en  K  ôc  en  S  ;  mais  l'angle  que  font  ces 
deux  tangentes,  à  leur  point  de  concours  a  pour  rayons 
les   tangentes   elles-mêmes  des  arcs  Â  B ,   yi  K;  tandis 
que  l'arc  compris  B  K  3.  pour  rayon  le  finus  total  ,  ou  le 
rayon  de  la  fphère  ,  donc  le  rayon  eft  à  la  tangente  de 
la  déclinaifon  y^  B ,  comme  l'angle  des  deux   tangentes 
eft  à   l'arc  B  K  ;  ainfi  il  faut  multiplier  l'angle  des  tan- 
gentes en  fi  ôc  en  /C,  que  nous  avons  trouvé  ci-devant, 
par  la  tangente  de  la  déclinaifon  y^  B ,  pour  avoir  l'arc 
Ssccnclepar-  K  E.  Donc  ,    cette  féconde  partie   BK  de  la  préceffîon  en 
cefllon  eif If-  qfcenfion  droite  fera  P.  fin.  0.  fin.  afcenf.  dr.  tang.  décli- 
cenfioji  droi-  naifon.   On  en  verra  bientôt  une   autre   démonftration. 
{2706), 

2704.  La  préceffion  en  déclinaifon  CK  eft  à  GD^ 
ou  /■  fin.  0  ,  comme  fin.  T  G  eu:  z  fin.  TK  ,  ou  coC 
r>C  (  85)2  ) ,  donc  CK  =:P  fin.  0.  cof.  E  K  ;  donc  la  pré- 
ceffion en  déclinaifon  eft  égale  à  F.  fin.  0.  cof.  afcenf.. 
droite. 

270  y.  Je  vais  aftuellement  chercher  les  mêmes; 
quantités  par  la  confidération  des  pôles  de  l'écliptique 
ai  de  Uéquateur  ,  parce  que  c'eft  la  manière  dont  M.. 
Euler ,  &  d'autres  géomètres  ont  coutume  de  traiter 
les  mouvemens  des  cercles  de  la  fphère  ,  ôc  qu'elle  eft 
•ff%- 2  3-j.  plus  commode  en  certains  cas.  Soit  P[fi^.  225)  le 
pôle  de  l'équateur ,  E  le  pôle  de  l'écliptique  ,  S  une 
étoile,  P  S  I  \e  cercle  de  déclinaifon,  ESL  le  cercle 
de  latitude,  Hl  une  portion  de  l'équateur^  KL  une 
portion  de  l'écliptique,  ES  un  petit  arc  parallèle  à  l'é- 
quateur ,  DS  parallèle  à  l'écliptique;  je  fuppofe  l'arc 
K  L  ou  l'angle  K  E  L  égal  à  la  préceffion  en  longitu- 
'de  ,  &  l'arc  HI  ou  l'angle  HPÎ  égal  à  la  préceffion 
en  afcenfion  droite;  ce  font  les  quantités  dont  il  faut 
trouver  le  rapport ,  c'eft-à-dire ,  que  par  le  moyen  de 
K  L  il  faut  avoir  H  J. 

L'angle  DSF  eft  égal  à  l'angle  de  pofition  PSE; 
car  l'angle  PSF  eu  droit,  auffi  bien  que  l'angle  ESO; 
fi  l'on  retranche  l'angle  commun  ESE,  il  refte  PS  E 
:=^DSF.   Le  petit  triangle  DSF  étant  fenfibiement 
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reSiligne ,   fi  l'on  appelle    i    le  finus  total ,    on  aura    f;^.  lij; 
S=  I^cTsE^  (3^iO-  Puifque  £  L  eft  un  quart-de- 
cercle,  on  a    -^  ==  --^5  (  8p2  ) ,  &  -=_-_.   La 

fra£lion  ^,  peut  être  aufli  exprimée  de  la  forte  ^''J,, 

czr  D  S  &c  S  F  fe  détruifent  ;  fubflituant  dans  cette  ex- 
preflîon  les  valeurs  que  l'on  vient  de  trouver,  on  aura 

fin.  PS  .1  tang.P^'E  .     ~     ,,  ~ 

r — ;r^ — 7 i  niais  — 7--— V  =  r — TTTr.  1     ainli   1  exprei- 

fiu.£i.  cof.  PS  £^  cof.  Pi£  fin.  P  S  £   '  r 

-^  .  ,  tang.P  S£.  fin.  P  S  .  .  ,         .  ,     . 

lion  revient  a  "fi;f^yifn~py^  >  ^''^is  par  la  trigonométrie 
fphérique (  3 69 o  ) ,  fin?£  ^.  fin.  P  ^ £  =  fin. P  £.  fin. EPS 

j  KL  tang.  PS  £.  fin.  PS 

donc —  =  -—2 — ; -, 

HI  fin. P£. fin  LPS 

2706.  Il  faut  dans  cette  expreffion  faire  évanouir 
tang.  P  S  E  ,  puifqu'on  peut  exprimer  l'angle  5"  par  l'an- 
gle F  &  par  les  côtés  PS,  PE,  au  moyen  de  l'af- 
cenfion  droite  &  de  la  déclinaifon  de  l'étoile ,  avec 
l'obliquité  de  l'écliptique  ,  qui  font  les  données  de  ce 
problême.    Ayant    abaifTé  un  arc  perpendiculaire  EX, 

r^         tanp.  P.  fin,  P  ^' ,       -,  •     r        c^t^         n 

on  a,  tang.  5^= — y"Yx —  (S*^-!^?)»  mais  Im.  iA  =  fin. 
(PS^PX)  =  fin."p  S.  cof.  P  X  —  fin.  P  X  cof  P  S 

(,        ^       1          Ç\n.SX        fin.P5                  r    n  .'            •             ^ 
5510  ) ,  donc  ;r— ;— .= r-  —  col.  P  b  ;  mais  —- 

1  ,  j  fin.  SA' Cm.  PS ^ 

cof.  P.  tang.  P  £  C  5  00 8  J  ,    dOnC  jj^^^^         cof.  F.  tang.  p  E 
^^r    De         fin.  PS — cof.  PS.  cof.  P.  tang.  P£         ,  fin.  PA" 

col.  r  6  =  —  ;  donc  :: tang;, 

col.  p.  tang.  P  £  '  fin.  SA"        » 

P      ^'^n  ^   J-  .-•  cof.  P.  tang.  P.  tang.  P  £ 

t,  ceft-a-dire,  tangente  6—^    „^        .  , , — ~ • 

'  o  fin.  PS. -cof.  PS.  cof.  p.  tang.  P£> 

fubflituant  pour  tang.  P.  cof,  P  fa  valeur  fin.  P ,  &  divi- 
fant  tout  par  tang.  P  £,  on  a  enfin  t— — -^"'  ^  , -— 

,  f  &  J  fin.  p  s.  cet.  P£.-.  cof.  p.  cof.  PS-* 

c  eft  la  valeur  de  tang.  S  ;  cette  exprefllon  fera  employée 
dans  plufieurs  endroits  de  ce  livre  (  3722  &  fuiv,  3825) . 
fi  l'on  met  cette  valeur  dans  l'expreflion  de  -  ,  qui  eft 

tan£PS£,  fin.PS  n  i,        ,      -       , 

fin.  p£.  K'eTz  ^  ^70;  )  ,   elle  deviendra    ,    ,    .    .    , 
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_^  fin.   P.  fin.  PS.  ,.    ./. 

fin.P  i.coi,  Fi-.lîn.iMm.  P5  — fin.Pt.fin.P.cof.  P.  cof.PS    »     ^^viidiiL 

Préceffion   Jg  numérateur  &  le  dénominateur  par  fin.  P  fin.  P  5,  & 

droh""  '°"    mettant  cof.  P  £  à  la  place  de  fin.  P  E,  cot.  P  £  ,  on  aura 

r— ,  =    ,■  „  r, 7: — tt: — 7-; r-  ;    mais  l'angle    P  eft  le 

HI         coi.  PE.i — hn.  P£.  col.  p,  cot.  PS'  ° 

complément  de  l'afcenfion  droite,  donc  la  préceiïion  en 
afcenfion  droite  H 1  eH  égale  à  la  préceffion  en  longi- 
tude multipliée  par  (cof.  23°^  —  fm.  2)^'-f.  fin.  afc.  dr. 
tang.  déclin.  ), 
Autre  dé-  ^7^7*  ^'^  P^"-  démontrer  autrement  la  même  for- 
jnonfti-ation,  mule  en  concevant  que  l'étoile  eft  fixe  en  vS,  &  con- 
fidérant  le  pôle  de  l'équateur  qui  fe  meut  autour  du 
pôle  E  de  l'écliptique ,  fur  le  petit  arc  P/  d'un  paral- 
lèle à  l'écliptique  ;  car  toutes  les  fois  que  l'interfedlion 
de  deux  cercles  change  de  place  par  le  mouvement 
d'un  des  cercles,  l'inclinaifon  reftant  la  même  ,  il  s'en- 
fuit que  le  pôle  du  cercle  mobile  décrit  auffi  un  arc 
de  cercle  autour  du  pôle  du  cercle  immobile  (  i^n  ). 
Suppofons  un  grand  cercle  PpR  perpendiculaire  à£P, 
'  c'eft-à-dire ,  le  colure  des  équinoxes  ,  qui  eft  confondu 
avec  le  parallèle  à  l'écliptique  fur  le  petit  efpace  P  p  f 
&  un  arc  perpendiculaire  SK;  l'étoile  6  change  de  lon- 
gitude par  deux  raifons  ;  la  première ,  c'eft  que  le  co- 
lure des  folftices  P EA  pafle  en  pEB ,  &  va  répondre 
fur  l'équateur  en  un  autre  point  B,  enforte  que  BA== 
B  E  yy\  fin.  E  A  (Sçz) ,  c'eft-à-dire ,  égal  à  la  précefTiorî 
en  longitude  multipliée  par  le  cofinus  de  l'obliquité  de 
-  l'écliptique;  c'eft  une  quantité  conftante  qui  affede  toutes 
les  étoiles  ,  puifque  toutes  les  afcenfions  droites  fe 
rapportent  au  colure  des  folftices  PL  A  ou  P  E  B  ,  ou  au 
colure  des  équinoxes  qui  en  eft  toujours  à  j?o°.  C'eft  la 
première  partie  de  la  préceiïion  en  af::enfion  droite 
(2702  ,  2705). 

Mais  il  y  a  une  féconde  caufe  de  changement  dans 
les  afcenfions  droites  de  diff"érentes  étoiles,  elle  vient 
de  ce  que  l'angle  S  P  R  Ce  change  en  un  angle  Sp  R  ; 
or  dans  le  triangle  SPR,  dont  l'angle  R  eft  conftant, 
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ainfî  que  le  côté  SR  ,  tant  qu'on  n'a  égard  qu'au  chan-    p;.  ^j,^ 

gement  Pp ,  &c  que  le  point  5"  refte  toujours  le  même , 

le  changement  de  l'angle  P  ou   r/67"/{  ^P^.  fin.  P.  cot, 

P6'(5754)  ;  mais  F/;  =P£/7.  fin.  2  5°|  (  85)2  )  ,    & 

l'angle  SP  R  eft  égal   à  l'afcenlion  droite  de  l'étoile  ; 

donc  ce   changement  de  l'afcenfion    droite  =P£'^fin. 

23"  ^.  cot.  P  .:..  fin.  afc.  droite  ;  c'eft- à-dire  ,  à  la  précef- 

fion  en  longitude,  rhultipliée  par  le  finus  de  l'obliquité 

de  l'écliptique ,  par  le  finus   de   l'afcenfion   droite   de 

l'étoile  &  par  la  tangente  de  fa   déclinaifon  ,   comme 

dans  l'art.  2705. 

'l'yoS-  Si  l'on  appelle  Lia  précellîon  en  longitude, 
on  aura  la  préceflion  en  afcenfion  droite  compofée  de 
deux  parties;  l'une  L.cof.  2  3°7,  rautre  =  X.  fin  23°  f 
fin.  afc.  dr.  tang.  décl.  Si  l'on  appelle  M  la  première 
partie   L.  cof.  23°^   de  l'expreflion  précédente,  &  qu'à 

la  place  de  L  on  mette  dans  la  féconde  —7 :  ,    on     FrécefTîo» 

^  -  ,  .  cof.  zjo-'  enafcenfiow 

aura  pour  cette  féconde  partie  Af.  tang.  23°-^.  fin.  afc,  droite, 
dr.  tang.  décl.  Ainfi  la  première  partie  de  la  préceflion 
en  afcenfion  droite  fera  confiante ,  &  la  féconde  fera 
égale  au  produit  de  la  première  par  la  tangente  de 
23° 7,  par  le  finus  de  l'afcenfion  droite  de  l'étoile,  ôc 
par  la  tangente  de  fa  déclinaifon.  Je  fuppofe  la  pré- 
ceflion en  longitude  L  pour  dix  ans  ,  égale  à  8'  2^"" 
^6 ,  en  la  multipliant  par  cofinus  23°!,  on  a  j' ^"  4 
qui  eft  la  première  partie  M  de  la  préceflion  en  afcen- 
fion droite  ,  commune  à  toutes  les  étoiles.  Si  l'on  mul- 
tiplie cette  première  partie  par  tang.  obi.  éclip,  par  fin, 
afc.  dr.  &  par  tang.  déclin,  on  a  la  féconde  partie  en 
forme  d'équation  ,  qu'on  peut  appliquer  à  chaque  étoile  ; 
j'en  ai  donné  une  table  à  la  fuite  de  celles  de  M.  Halley , 
pag,  176;  &  je  m'en  fuis  fervi  pour  la  préceflion  de 
toutes  les  étoiles  quj  font  dans  le  catalogue ,  vers  la 
fin  des  tables  de  cet  ouvrage,^- 

2709.  On  fuppofe  dans  la  figure  225  l'étoile  S  dans 
les  fix  derniers  lignes  d'afcenfion  droite  ,  puifque  le- 
point  6"  eft  plus  près  du  pôle  de  l'écliptique  que  réqua:- 


en  déclinai 
fon. 
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F!g,  zij,  teur  ,  ainfi  la  quantité  — cof.P  de  la  formule  (  ayoc?  ) 
devient  pofitive  quand  l'afcenfion  droite  efl:  moindre  que 
fix  fignes  ;  l'équation  devra  donc  être  ajoutée  dans  les 
fix  premiers  fignes  d'afcenfion  droite  ;  mais  dans  les  fix 
autres,  le  fmus  devenant  négatif,  elle  doit  être  retran- 
chée. On  obfervera  aufli  que  pour  les  étoiles  dont  la 
déclinaifon  efl:  auftrale  ,  la  tangente  de  la  déclinaifon 
doit  devenir  négative  ôc  changer  '  les  fignes  des  équa- 
tions (  ^606  ). 

rzyiO.  La  précefiion  en  déclinaifon,  efl:  exprimée 

par  D  F;  or  dans  le  triangle  DFS  on  a  ^=  fin.  S 

(  5(5'i3  ),  &  au  lieu  de  D  S  fubftituant  K  L.  fin.  E  S 
(  8p2  )  ,  on  a  D  F  =  K  L.  fin.  E  S.  fin.  S  ;  mais  fin  E  S. 
fin.  ^=  fin.  P  E.  fin.  F{s6po);  donc  DF  =  KL.  fin.  PE. 
PrécefTion  fin.  P  i  donc  la  préceffion  en  déclinaifon  ejl  égale  à  la  pré- 
ceffion  en  longitude  tnulripliée  par  le  finus  de  l'obliquité  de 
l'éclipti(]ue  &  par  le  coftnus  de  l'afcenfin  droite  de  l  étoile , 
c'eft-à-dire  ,  L.   fin.  23°  f.  cof.  afc.  dr.  &  mettant  pour 

L  comme  ci-devant  — : — —  •>  la  précefiion  en  déclinaifon 

col.  zy  r  ' 

devient  M,  tang.  2^° \  cof  afc.  droite  ;  c'eft  ainfi  que 
j'ai  formé  la  table  que  j'ai  ajoutée  à  celles  de  M.  Halley  , 
pag.  177;  de  même  que  les  précefllons  en  déclinaifon 
du  catalogue  des  étoiles. 

2711-  On  peut  avec  une  même  table  trouver  la 
féconde  partie  de  la  précefiion  en  afcenfion  d?oite  pour 
4;°  de  déclinaifon ,  &  la  préceffion  en  déclinaifon  ; 
car  une  même  table  peut  exprimer  M.  tang.  23°  7.  fin, 
îifc.  droite  ,  tang.  déclinaifon  (  2708  ) ,  fi  tang.  déclin. 
s=  I  ,  &  exprimer  M  tan.  23°  ^.  cof.  afc.  dr.  (  2710  ) , 
pourvu  qu'il  y  ait  des  argumens  qui  foient  renverfés  , 
ç'eft-à-dire  ,  différens  de  trois  fignes  ;  ainii  la  partie  M 
tan.  23"  7  fin.  afc.  droite,  qui  répondra  à  i^  d'argument 
fera  la  même  chofe  que  Ad  tang.  23°^  cof.  afc.  droite 
pour  4s  d'argument  ;  on  peut  donc  réunir  à  côté  d'un 
même  nombre  les  argumens  i^  ôc  4-;  lorfqu'on  employera 
i^,  on  aura  la  précellion  en  afcenfion  droite  (  pour4j'' 

de 
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de  dëclinaifon  )  ;  lorfqu'on  employera4.%  on  aura  la  pré- 
cefîlon  en  déclinaifon;  la  première  devra  être  multipliée 
par  la  tangente  de  la  déclinaifon  pour  avoir  la  féconde 
partie  ou  équation  de  la  préceirion  en  afcenfion  droite , 
(  2708  ).  Tel  eft  l'artifice  que  M.  l'Abbé  de  la  Caille 
a  employé  dans  l'ouvrage  intitulé  :  Alironom\(e  funàa- 
mentu,  pag.  p ,  table  XIV;  mais  dont  je  ne  ferai  point 
ufage  ici,  puifque  les  tables  que  j'ai  faites  en  tiennent: 
lieu. 

■ijll.  Les  étoiles  qui  ont  l'angle  de  pofitîon  égal 
à  po  degrés,  c'eft-à- dire,  dont  le  cercle  de  déciinaifon: 
&  le  cercle  de  latitude  fe  coupent  à  angles  droits,  ont 
la  féconde  partie  de  la  précelllon  en  afcenfion  droite 
détruite  par  la  première  ,  enforte  que  la  préceflion  ea 
afcenfion  droite  eft  nulle  ;  tous  ces  points  font  fur  la 
courte  que  forme  l'interfeclion  d'un  cône  oblique  dont 
les  deux  côtés  partent  par  les  pôles  de  l'écliptiqùe  ôc 
de  i'équateur  ,  &  dont  la  bafe  eft  tangente  à  la  fphère 
fur  un  des  pôles,  c'eft-à-dire,  per- 
pendiculaire à  un  des  côtés  du  cône  : 
voici  une  table  qui  montre  pour  chaque 
longitude  par  quel  degré  de  latitude 
pafie  cette  courbe  ;  elle  détermine  les 
étoiles  qui  ont  la  plus  grande  parallaxe 
en  déciinaifon,  &  au-dedans,  elle  ren- 
ferme celles  dont  la  précefTion  eft 
négative  ,  c'eft-à-dire ,  décroiffante  pen- 
dant que  la  longitude  augmente,  ||  ^  '       -^^   :,^ 


Lon- 

Latitude. 

G 

CJO"     0' 

10 

8;   41 

20 

81    34 

30 

77  44 

50 

71    3^ 

19 

6j  47 

90 

66  32 

27  I  3'  La  prcceffion  en  afcenfion  droite  &  en  dé-    inàg^ihê:  ie 
clinaifon  ,  trouvée  par  les  expreftions  précédentes  ,   eft:  '^  prci-c'iîi^n 
fenfiblement   uniforme  pendant   un  efpace  de  dix  ans  ;  droite, 
mais  dans  les  dix  années  fuivantes,  il  peut  y  avoir  une 
demi-feconde  de  plus   ou  de  moins  (  Expof.  du    calcul 
{ijl-ron.  paa.  92) ,    par  exemple ,   la  préceffion  en  décii- 
naifon pour  y^Hf^rej- ,  entre  174^  &   17  jj  eft   1^29'^  3; 
iiiais  de  17J5    à  i7(?;  ,    elle   n'cft  que  de   \'  2S''  75 

Tome  IIL  S 
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cette  inégalité  même  fe  pourroit  facilement  réduire  en 
tables. 

Lorfqu'on   voudra  avoir  la    prccefiTion  en    afcenfion 
droite  pour  un  long  efpace  de  temps,  il  faudra  calculer 
la  longitude  ,    &   enfuite   l'afcenfion  droite  qui  lui  ré- 
pond ,    ou  bien   calculer  le  mouvement  de    lo  en   lo 
ans  par  les  formules  précédentes,  en  changeant  à  clia- 
que  fois   l'afcenfion  droite  &   la  déclinaifon  (ayjo). 
Oian'ément       ^7^4'  L^  préceffion  apporte  aufli  un  changement 
Je  l'angle  de  à  l'angle   de  pofition  (  1045'  )  ;    car  l'angle   EDP  {fig. 
^°f/ç."'2^    ^25)  ,   eft  plus  ou  moins  grand  que  l'angle   E  ■S  P  ;   fa 
variation  eft  égale  à  l'angle  DES  multiplié  par  le  finus 
de  P  E,  &  le  cofmus  de  l'angle  P ,  le  tout  divifé  par 
le   finus   de  PS  {  ^oS6  ).  Ainfi  le  changement  annuel 

de  1  angle  de  pofition  eft -V-p .  il  eft  de  20' 

°  r  col.  dccliii. 

oj  pour  les  étoiles  fituées  dans  l'équateur,  ôc  en  même 
temps  près  du  colure  des  folftices;  mais  les  étoiles  fi- 
tuées fur  le  colure  des  équinoxes  ,  dont  l'afcenfion  droite 
eft  0°  ou  180°,  n'ont  aucun  changement  dans  leur  an- 
gle de  pofition.  Cet  angle  va  en  augmentant  dans  le 
premier  ôc  le  troifième  quart  d'afcenfion  droite  ;  j'en 
ai  donné  une  table  {Tom,  i,  pag.  488). 

DIMINUTION   DE   LOBLlOUllK 

DE    LÉCLIPTIQ^U  E, 

271  5 •  '^^^  formules  précédentes  (  2708  )  fuffirolent 
pour  trouver  le  changement  des  étoiles  en  afcenfion 
droite  &  en  déclinsifon,  s'il  étoit  exactement  vrai  que 
la  latitude  fût  invariable  ,  &  que  tout  le  changement 
vînt  du  mouvement  de  l'équateur  ôc  de  celui  des  points 
équinoxiaux  le  long  de  l'écliptique.  Hipparque  ,  Ptolo- 
mée  ,  ôc  tous  les  aftronomes  qui  fuivirent  jufqu'au  temps 
de  Tycho  ,  fuppofcrent  en  effet  que  les  latitudes  des 
étoiles  fixes  étoîent  conftantes ,  ôc  que  leur  mouvement 
de  préceffion  fe  faifoit  parallèlement  à  l'écliptique  j  mais 
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Tycho  ayant  obfervé  avec  plus  de  foin  que  perfonne , 
les   pofitions   d'une   multitude   d'étoiles  ,   apperçut  que 
les  étoiles  voi fines  des  folftices  avoient  changé  de  lati-      Toutes  les 
tude  ;  en  effet ,  on  voit   que  toutes  les  latitudes  méri-  genl^j/'ïgj"^" 
dionales  des  étoiles  fituées  vers  trois  fignes  de  longi-  tudes, 
tude,  font  devenues   plus  petites,   &  les  latitudes  bo- 
réales plus  grandes ,  au  moins  d'un  tiers  de  degré  (Tycho, 
Progymn.  vag.  253  ). 

2716.  J'ai  fait  voir  en  calculant  plus  exa£lement 
les  obfervations  primitives  rapportées  dans  l'Almagefte 
de  Ptolomée ,  &  qui  fervirent  autrefois  à  déterminer 
les  latitudes  des  étoiles  fixes  ,  qu'en  effet  les  points  de 
l'écliptique  fitués  vers  le  folftice  d'été  ,  fê  font  rappro- 
chés de  l'équateur  &  des  étoiles  méridionales  (  Mém. 
acad.  17J8  ,  pag.  347  ).  On  verra  bientôt  la  caufe  de 
ce  mouvement  (  2728);  en  voici  encore  d'autres  preu- 
ves tirées  des  obfervations  multipliées  qu'on  a  faites  de 
l'obliquité  de  l'écliptique. 

2  7  I  7*  Ptolomée  nous  dit  exprefîement  (  Ahriag.  L  Preuve  tirée 
9  )  ,  qu'il  a  trouvé  pendant  piufieurs  années,  la  diftan-  ^ePfoiomce, 
ce  des  tropiques  de  4.7  degrés  avec  deux  tiers  d  une 
portion  majeure  (  ou  d'un  degré  ) ,  &  trois  quarts  d'une 
portion  mineure  (  ou  d'une  minute  ) ,  c'eft-à-dire  ,  47° 
40' 4y"  dont  .la  moitié  eft  23°  50' 22";  ainfi,  ajoute- 
t-il,  c'eft  à  peu-près  la  même  partie  qu'a  trouvé  Era- 
tofthène ,  &  dont  Hipparque  s'eft  fervi,  car  la  diflance 
des  points  folfticiaux ,  eft,  félon  eux ,  ^ï  à&  \^  circon- 
férence du  méridien. 

2718-  Ptolomée  dit  ailleurs  que  la  hauteur  du  gno- 
mon étant  de  60  parties ,  la  longueur  de  l'ombre  à 
Marfeille  étoit  de  20  parties  &  -j-^.  On  attribue  à  Py- 
tha;as  cette  déterminaifon  que  rapporte  Ptolomée.  Voy. 
Strabon,  L.  IL  Gaffendi,  Tom.  i/^,  pag.  5'23  ,  in  vita 
Peir.  cr  epift.  ad  Vendel.  de  prop.  gnom.  ad  foljîïthim.  M. 
de  Louville,  Hijî.  acad.  171  «5",  pag.  48.  yi£îa  erudit. 
jul.  1719.  yeidler ,  hifl.  apron.  pag.  120.  Quoiqu'il  en 
foit^,  ces  deux  témoignages  s'accordent  à  donner  l'obli- 
quité de  l'écliptique  200  ans  avant  J.  C,  de  2-^°  $  i'  ou  52', 
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Le  P.  Riccioli  s'efforce  de  prouver  que  l'obliquité 
de  l'écliptique  nccoit  cependant  que  de  23°  7  dans  ce 
temps- là  (  AJ]r.  réf.  pdj^.  ip.  Georg.  réf.  l.  7.  c.  28  )  i 
mais  on  ne  fauroit  avoir  actuellement  de  preuves  aflez 
démonftratives  pour  contredire  quatre  témoignages  ou 
quatre  obfervations  anciennes  ,  faites  par  Eratofthène  , 
Hipparque ,  Pythxas  &  Ftolomée  ;  cette  obfervatioa 
étoit  d  ailleurs  facile  à  faire  ,  on  ne  doit  pas  préfumer 
que  Ftolomée  s'y  foit  trompé  pendant  plufieurs  années. 

Il  eft  vrai  qu'en  confultant  Pappus  d'Alexandrie  (  Collée^ 
l.  Vi j  prop.  55',  Riccioli,  y^fhon.  refor.  pag.  20),  qui 
vivoit  200  ans  après  Ptolomée ,  on  trouve  à  peu -près 
l'obliquité  de  l'éclipcique  telle  qu'elle  eft  aujourd'hui  , 
niais  c'eft  en  admettant  l'interprétation  de  Commandi- 
nus,  à  laquelle  Vendelinus  n'a  pas  cru  devoir  déférer, 
d'ailleurs  Pappus  n'étoit  pas  autant  obfervateur  qu'Era- 
tofthène ,  Hipparque  &  Ptolomée  ,  &  fon  but  n'étoic 
pas  de  donner  une  détermination  aftronomique  de  l'obli- 
quité de  l'écliptique. 
J)cs  Ciiinolf,  2719-  Dès  l'an  106  avant  J.  C.  les  aftronomes  Chi- 
nois donnent  comme  un  principe  connu  que  l'obliquité 
de  l'écliptique  eft  de  24°  Chinois,  qui  font  25°  39'  18" 
(  P.  Gaubil  II.  114),  cette  quantité  eft  moins  confi- 
dérable  que  celle  des  Grecs  ,  mais  elle  prouve  ce- 
pendant aufli  une  diminution  dans  l'obliquité  de  l'é- 
'  cliptique. 
Des  Arabes.  ^J  lO.  Albategnîus  qui  vivoit  vers  l'an  880  {De' 
fcï.  JJelJ.  c.  4,  pag.  14.  edit.  \6^\'^  ),  dit  qu'il  a  obfer- 
vé  avec  le  plus  grand  foin  la  plus  grande  diftance  du 
foleil  au  zénit  dans  le  méridien,  à  Aracte,  de  T9°3î^', 
&  la  plus  petite  de  12°  26',  d'où  il  conclut  la  diftance 
des  tropiques  47°  10',  la  hauteur  du  pôle  d'Arade  ^6\ 
&  l'obliquité  de  l'écliptique  23°  3  j'.  Cette  obfervatioa 
fut  faite  avec  une  alidade  très-longue  &  très-bien  vé- 
rifiée; il  faut  encore  y  ajouter  40''  pour  Teffet  de  la 
ré'fraclion  moins  la  parallaxe,  ôc  l'on  aura  23°  3 j'y, 
pour  l'obliquité  de  l'écliptique  vers  l'an  ^00(385)5.06 
^ui  fuppofe  une  diminution  de  7'  20",  ou  de  50"  pat 
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fiècle  ;  &  quoique  cette  diminution  ne  foit  pas  fi  con- 
fidërable  que  celle  qu'on  déduit  des  obfervations  de 
Ptolomée ,  cependant  il  eft  toujours  évident  que  le  té- 
moignage d'Albategnius  s'oppofe  à  l'interprétation  du 
P.  Riccioli ,  ôc  au  fyftême  de  ceux  qui  croyent  l'obli- 
quité confiante  ;  mais  le  P.  Riccioli  croit  qu'Albate- 
£nius   a  pu   fort  bien  fe  tromper  de  j   minutes. 

2  7  2. 1 .  Par  les  obfervations  de  Co-cheou-King ,  on 
trouve  pour   1278,   250  32' i2"(4i8  ). 

Par  celles  de  Waltherus  faites  à  Nuremberg,  M.  de    De  Wakhe- 
la  Caille  trouve  pour  l'an  i4po,  23°  2^'  ^j"  [Mém.  ac, 

17 J7,  pag.  114). 

2.J1I.  Suivant  Tycho-Brahé  (Pro^ymn,  pag.  17,  DeTycho. 
28,  epijl.  pûg.  10  )  ,  ^obliquité  de  l'écliptique  en  i;87, 
étoit  de  2^°  31'  30";  le  P.  Riccioli  la  réduit  à  23°  30' 
24."  en  corrigeant  la  réfradion  6c  la  parallaxe.  Le  12 
Juin  i5:vO,  Tycho  donna  l'attention  la  plus  particulière 
aux  obfervations  folfticiales  ;  la  hauteur  méridienne  du 
foleil  fut  prife  quatre  fois,  les  inftrumens  avoient  été 
exaftement  vérifiés  avant  l'obfervation ,  ûd  amttjfim  cor- 
rigebamur  ,  on  fut  occupé  depuis  cinq  heures  du  matin 
jufqu'à  8  heures  du  foir  à  oBferver  les  déclinaifons  du 
foleil  ;  &  s'il  y  a  des  obfervations  folfticiales  qui  ayenc 
été  faites  avec  attention ,  ôc  qui  méritent  confiance ,  ce 
font  celles  de  1  ')S)0  ;  en  calculant  Ces  obfervations , 
je  trouve  2^'^  2^'  'y2" \  celles  des  autres  années  donnent 
im  peu  moins ,  mais  toutes  cependant  indiquent  une 
diminution  depuis  Tycho  jufqu'à  nous. 

2723.  Le  P.  Riccioli  lui-même  fe  détermine  pour  De  Riccklî 
23°  30' 20'',  ob  recentiffimas  &  majoribus  injîntmentis  pe-  &BoulliauJ. 
■radias  objervationes.  {/Ifirov.  reform.  pag.  121  ;  il  rap- 
porte cette  détermination  à  l'année  ï6^6;  il  ajoute 
feulement  qu'on  pourroit  y  changer  10"  fans  rifque  ; 
ce  qui  prouve  qu'il  ne  penfoit  pas  à  une  incertitude  de 
2'  :  Boulliaud  dans  le  même  temps  trouvoit  à  Paris  , 
l'obliquité  de  l'écliptique  de  23°  32'  (  Aftron.  p  kilo  laie  a  ^ 
pag.  225)  ).  Par  pluHeurs  obfervations  d'Hévélius  faites 
depuis   1552  jufqu'en  i<Sji,  je  trouve  2}°  2;^'  10"^ 
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Parles  ob-  2724»  M.  CafTini  le  fils  ,  par  les  obfervations  de 
deinlètùLle  ^'^'^^^^  ^^'^^^^  ^  Cayenne  en  1672,  trouva  l'obliquité  de 
25°  28'  Ç4"  (  Elem,  d'aflron.  pa'j^.  i  12  ) ,  &  par  celles  de 
M.  Cafllni  fon  père  ,  faites  au  gnomon  de  S.  Pétrone  , 
25°2p'o";  c'ell  ainfi  qu'il  l'employa  lui-même  dansfes 
tables.  Nous  voyons  aulFi  que  Fiamfteed  en  16S9  & 
i5po,  trouva  par  des  obfervations  répétées  l'obliquité 
de  l'écliptique  de  23°  28'  56"  (  Fioh\?;.  pug.  114),  il  en 
faut  ôter  8"  (  2861  ),  &  l'on  aura  l'obliquité  moyenne 
pour  i6po,  23°  28' 48",  quantité  plus  grande  de  30'' 
que  celle  de  tous  les  obfervateurs  modernes. 

Il  eft  vrai  que  dans  le  même  endroit  Fiamfteed  exa- 
mine des  obfervations  de  Waltherus ,  de  Tycho  ,  de 
Riccioli ,  d'Hévelius ,  de  Mouton  ,  de  Richer  ,  de  la 
Hire  6c  de  Margraf;  &  il  trouve  toujours  le  même  ré- 
fuitat  par  les  plus  voifines  ,  comme  par  les  plus  éloi- 
gnées ;  mais,  le  fyftème  qu'avoit  embrafle  Flamfteeft  , 
lui  faifoit  peut-être  donner  la  préférence  aux  obferva- 
tions qui  lui  étoient  favorables. 
Par  celles  de  272  5-  M.  Bianchini  en  1703,  trouva  l'obliquité 
cefittde.  jg  l'écliptique  23°  28'  3f",  {de  gnnmom  Clemcmwo  ). 
M.  Horrebow  par  les  obfervations  de  Romer ,  faites 
-  en  170P,  trouve  l'obliquité  de  l'écliptique  23°28'47" 
(  Airlvim  afironomia f  pa?.  33  );  c'eft  la  même  à  i^près, 
que  celle  que  M.  de  la  Caille  a  trouvée  en  fuppofant 
une  diminution  de  44''  par  fiècle. 
Obliquitécn  2.J26.  L'obliquité  de  l'écliptique  a  été  déterminée 
i75o,i3°i8'  p^j.  i^  (Je  la  Caille  de  25°  28'  ip'^pour  le  commen- 
cement de  17ÎO.  J'ai  appris  que  M.  Bradley  avoit 
trouvé  la  même  quantité  avec  le  grand  quart-de-cercle 
mural  de  8  pieds  de  rayon  ,  qui  eft  à  l'obfervatoire 
Royal  de  Greenwich.  M.  de  la  Condamine  par  fes  ob- 
fervations faites  à  Quito  en  1735  ôc  1737,  avec  un 
fetteur  de  12  pieds,  la  trouva  de  23°  28'  24'';  cette 
quantité  réduite  à  l'obliquité  moyenne  de  17J0,  donne 
é"  feulement  de  plus  que  n'ont  trouvé  M.  de  la  Caille 
6c  M.  Bradley.  M.  de  Thury  ,  dans  un  Mémoire  lu 
àl'académis  fur  l'obliquité  de  l'écliptique  (  Février  ij6'j:)j 


ip 
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conclut  de  fes  obfervations  que  l'obliquité  apparente 
de  l'écliptique  en  1745,  étoit  de  23"  28' 3  j'',  quantité 
qui  ne  diflère  que  d'une  féconde  du  réfultat  des  obfer- 
vations de  M.  le  Monnier  ,  &  qui  flirpafle  feulement 
de  "j"  celui  de  M.  de  la  Caille.  Si  l'on  admettoit  l'ob- 
fervation  du  Pérou  ,  avec  celles  de  M.  de  Thury  ÔC 
de'  M.  le  Monnier,  on  concilieroit  peut-être  la  fuite 
des  autres  obfervations  mieux  qu'en  adoptant,  comme 
Je  l'ai  fait,  la  détermination  de  M.  Bradley  &  de  M. 
de  la  Caille. 

2727.  Far  le  moyen  de  l'obliquité  moyenne  pour 
ï75'o,  M.  de  la  Caille  avoit  cherché  l'obliquité  de  l'é- 
cliptique pour  chaque  année  ,  en  ôtant  la  diminution 
annuelle  à  raifon  de  ^'^"  par  fièclcj  &  ajoutoit  l'iné- 
galité périodique  (  285i  )  ;  mais  l'augmentation  m'a  fem- 
blé  devoir  être  plus  confidérable  ;  J'ai  donc  refait  cette 
table ,  comme  on  le  verra  dans  les  tables  du  foleil  qui 
font  jointes  à  cet  ouvrage,  ôc  les  nombres  qui  y  font 
s'accordent  affez  bien  avec  les  déterminations  précé- 
dentes ,  &  avec  la  théorie  (  2745  ).  Il  eft  donc  prou- 
vé par  les  obfervations  de  l'obliquité  de  l'écliptique 
faites  dans  tous  les  temps ,  auflî  bien  que  par  les  la- 
titudes des  étoiles  rapportées  dans  Ptolomée  ,  que  l'é- 
cliptique fe  rapproche  de  l'équateur  ;  il  s'agit  actuelle- 
ment d'en  donner  une  explication  phyfique ,  &  confor- 
me aux  principes  de  l'attraûion. 

M.  Euler  eft  le  premier  qui  ait  fait  voir  que  l'at- 
traftion  des  planètes  fur  la  terre  devoit  produire  cet 
effet ,  (  Inégalités  de  Saturne ,  pag.  7p.  Mémoires  de  Ber- 
lin ,  T.  X.  17J4  ).  J'en  ai  donné  fort  au  long  les  dé- 
monftratlons  &  les  calculs  (  Mémoires  de  17 j8,  pag. 2^z 
^  339  i  ïV^i  j  p'^g-  399  >  j'en  donnerai  ici  les  princi- 
pes avec  les  réfultats. 
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explication  phyfique  de  la  diminution  de  l'obli- 
quité de  l'c'cliptique ,  &  du  cliangement  de 
latitude  des  étoiles, 

27^8.  Toutes  les  fois  que  deux  planètes  tour- 
nent autour  du  même  centre,  dans  le  mêmefens,  mais 
dans  des  pians  ditîérens ,  çliacune  de  ces  planètes  fait 
rétrograder  le  nœud  de  l'autre  planète  (  ^jifJ  )  ;  nous 
avons  déjà  explique  ce  mouvement  (  134.8),  à  l'occa- 
fion  des  planètes  qui  agiiTent  les  unes  fur  les  autres  ; 
voyons  ce  qui  doit  avoir  lieu  fur  la  terre  en  conféquence 

Effets    Je     j    ■'  1/    1^  o  II' 

Tattraai'on  "^  ^^  déplacement ,  &  prenons  pour  exemple  1  attrac^ 
de  Vénus,  tion  dc  Vcnus  fur  la  terre.  Soit  E  D  Q  l'équateur  , 
Fig.zz^.  ^^^_  ^^^^^  ZGA^l'écliptique,  Nf^'Q  l'orbite  de  Ve- 
nus ;  enforte  que  la  terre  avance  de  E  en  N  le  long 
de  l'écliptique ,  &  Vénus  de  Q  en  JV  dans  fon  orbite  ; 
l'attraûion  de  Vénus  fur  le  globe  de  la  terre  fait  que 
le  point  A'  rétrograde  en  ^',  c'eft- à-dire ,  que  le  nœud 
de  l'écliptique  fur  l'orbite  de  Vénus  avance  dans  un 
fens  contraire  au  mouvement  de  la  terre  ,  &  cette  quan- 
tité eft  de  12"!  par  an  (  2757  ) ,  en  fuppofantla  maffe 
de  Vénus  égale  à  celle  de  la  terre  (  21  j8). 

L'écliptique  changera  donc  de  fituation,  &  paiïera  de 

E IV  en    Df^y    fans  que  l'inclinaifon  en  foit  affectée, 

c'eft-à-dire ,   de   telle  forte   que  l'angle    f^  foit  encore 

égal  à  l'angle   jV ,    mais  que  la  rétrogradation  A/l^d\i 

nœud  de  l'écliptique  fur  l'orbite  de  Vénus ,  foit  de  12" 

par  an.  Or  l'équateur  E  ^  ne  change  point  de  fituation 

par  l'effet  dont   il   s'agit ,    parce  que  la  rotation  de  la 

terre    eft   indépendante  de  fon  mouvement   annuel  ,   Ôc 

que  l'attraclion  des  planètes  n'eft  pas  fenfible  fur  l'axe 

Trouver  le  de  notre    fpéroVde  ;    ain  i    l'écliptique    tN  au  lieu  de 

cînngement    couper  l'équateur  au  point  E,  le  coupera  en  D  l'année 

^ruinoxi'aux.  fuivante ,  le  point  équinoxial  E  avancera  de  la  quantité 

E  D ,  le  long  de  l'équateur,  &  ce  déplacement  de  l'é- 

eliptique  produira  avec  le  temps  des  changemens  dans 

les 
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les  longitudes  &  les  latitudes  de  toutes  les  étoiles ,  6c 
dans  les  inclinaifons  des  orbites  planétaires. 

2729.  Dans  un  triangle  ENQ^,  dont  les  angles 
jQ^  &c  N  font  conftans ,  ôc  dont  le  côté  N  Q  varie  de 
12",    le    changement    ED   qui  en  réfulte    fur    l'autre 

coté  £(2,  eft  égal  a jr^-^ (  384.2  ).    bi    Ion 

abaifle  une  perpendiculaire  DG  fur  l'écliptique  £G  A^, 
la  petite  quantité  £  G  fera  =  E  D  .  cof.  E  ;  donc  multi- 
pliant la  valeur  précédente  de  £  D  par  cof  E  ,  l'on 
aura  12"  fin.  A' .  cof  EJV.  cotang.  £"  pour  la  quantité 
EG,  dont  le  point  équinoxial  a  changé  par  l'action  de 
Vénus  ,  le  long  de  l'écliptique.  Quant  au  changement 
que  reçoit,  par  fon  autre  extrémité  ^,  l'arc  de  l'éclip- 
tique D  y,  il  eft  inutile  d'y  avoir  égard  ,  il  n'aflfeâe 
que  la  longitude  du  nœud  V  de  Vénus  fur  l'écliptique, 
mais  il  ne  change  rien  aux  longitudes  des  autres  af» 
très  qui  fè  comptent  du  point  équinoxial  £  ou  £)  ; 
(Voyez  encore  2735'  ). 

27  3  O'  Sans  le  fecours  des  formules  différentielles 
on  trouveroit  aufii  la  quantité  £G,  en  réfolvant  fépa- 
rément  les  triangles  fphériques  Q  £  A',  Q^D  V  \  on  con- 
noît  l'angle  £  &  l'angle  A' avec  le  côté  £A',  on  trou- 
veroit EQ,  (k  diminuant  QN  de.  12" pour  avoir  Qf^, 
on  trouveroit  QD ,  &  par  conféquent  la  quantité  ED, 
On  verra  ci-après  une  autre  méthode  appliquée  à  des 
exemples  (  2745  ). 

2731*  Nous  pouvons  encore  trouver  le  même  ré-     Autre 
fultat  en  confidérant  les  pôles   des  trois    cercles  dont  méthode. 
nous  venons  d'examiner  les  circonférences.  Soit  E{fig.    Fis- i^l* 
225  ),  le  pôle  de  l'écliptique,  P  le  pôle  de  l'équateur 
ou  le  pôle  du  monde  ,  y  le  pôle  de  l'orbite  de  Vénus  ; 
le  mouvement  de  l'écliptique  iur  l'orbite  de  Vénus  pro- 
duit un  mouvement  du  pôle   de  l'écliptique  autour  du 
pôle  de  l'orbe  de  Vénus  (  1 3  n  )  ?  ^  j'^i  f^it  voir  qu'il 
revient  au  même  de  dire  que  l'écliptique  rétrograde  de 
la''  fur  l'orbite  de  Vénus,  ou  que  le  pôle  de  l'éclipti- 
que rétrograde  autour  du  pôle  de  l'orbite  d'une  quantité. 

Tome  111.  T. 
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Slg^iif,  EM  qui  vaut  12",  fur  la  circonférence  du  petit  cercle 
EMN  y  dont  le  rayon  £^  eft  la  diftance  des  pôles  de 
l'écliptique  &  de  l'orbite  de  Vénus. 

,2732.  Dans  le  triangle  fphcrique  Pf^E  l'on  a  deux 
côtés  P^&c  yE  conftans ,  tandis  que  tout  le  refte  varie 
par  le  mouvement  du  pôle  £  dans  la  circonférence  EM.N\ 
delà  il  fuit  (3087)  que  la  variation  de  l'angle  P  ou  le 

1      rnnA  ^^  £A/  fin.  XEM        1 1"  fin.  EV  fin.  XEM 

petit  angle  £Fm=  -. — —  = — ^ =~= :: 

*  &  lin.  P£  fin.  P£  fin.P£ 

= ? — -^^^ 1  mais   dans  le  triangle  rfi£  la  va- 

liation  de  F  eft  à  celle  de  E  ,   comme  le  rayon  eft  au- 
cofinus   de  PE  isiSS))    donc  la    variation  de    l'angle 
PEB  qui  eft  la  même  que  celle  de  l'angle  P  E  f^=  12" 
fin.  Ef^  cof.  PE^  cotang.  PE  ;   ce  qui  revient  au   même 
que  la  formule  précédente  (  2729  ^  ;   car  E.Â4=i2"f 
£/^ eft  égal  à  l'inclinaifon   de  l'orbe  de  Vénus,  PE   eft 
égal  à  l'obliquité  de  l'écliptique ,  &  l'angle  ?£/-' égal  à 
la  longitude  du  nœud  de  Vénus  ,   puifque  c'eft  l'angle 
formé  au  pôle  de  l'écliptique  E  entre  le  colure  des  folf- 
tices  EP  qui  eft  à  510°  des  équinoxes ,  6c  le  cercle  ^7^ qui 
paffe  par  les  pôles  de  l'orbe  de  Vénus ,  &  qui  eft  à  po° 
de  fon  nœud.  Ce  changement  de  l'angle  PEB  eft  la  quan- 
tité dont  le  colure  des  folftices  EP  change  de  place  en. 
prenant  la  fituation  nouvelle  MP  ,  &  par  conféquent  le 
changement  du  colure  des  équinoxes  ,  qui  eft  toujours 
à  angles  droits  avec  celui  des  folftices  ;   c'eft  donc   aulîi 
la.  quantité  dont  le  point  équinoxial  s'éloigne  de  la  ligne 
immobile  EA4BC;  car  ce  point  équinoxial  étant  toujours: 
à  l'extrémité  d'un  arc  de  po°  perpendiculaire  à  EP ,  & 
dont  la  pofition  change  autant  que  la  pofition  du  colure- 
PE ,  toutes  les  longitudes  céleftes  qui  fe  comptent  de- 
puis le  colure  des  équinoxes  changeront  de  cette  quan- 
tité,    qui  fera  par  conféquent  une  partie,  de  la  précef- 
fion  des  équinoxes.. 

Cliangemenf  -73  3'  ^^  trouveroit  aufïî  dans  le  triangle  P£^iai 
(3&  l'obliquité  variation  du  côté  P  E  égale  à  12''  fin,  P' E  fin.  PEf"^;, 
-ue.^'^'^'''^"'    c'eft.  la  quantité  dont  l'obliquité  de  l'écligtique  PE.  varie; 
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chaque  année  par  l'adion  de  Vénus  ;  fi  l'on  fubftitue 
à  la  place  de  F^E  fa  valeur  3°  23',  &  à  la  place  de 
l'angle  £,  74°  24' ,  longitude  du  noeud  de  Vénus  en  iv'jo , 
on  trouvera  o"  7  ,  ce  qui  fait  7"  en  dix  ans  ,  dont  l'obli- 
quité de  l'écliptique  diminue  par  l'atlion  feule  de  Vénus. 

273  4-  En  faifant  la  même  fubftitution  dans  l'autre     De  la  pré- 
formule (2732) ,  qui  exprime  le  changement  de  l'angle  cemon. 
£,  l'on  aura  12."  fin.  3°  cof  74°  cot.  23°^  =^0" ^^  pour 
la  quantité   dont  langle  E   {fg.22^),  ou  le  point  D 
{fîg.  224),  varient  chaque  année  par  l'adion  de  Vénus, 
c'eft-à-dire  ,  que  le  changement  de  la  préceflîon  deUë-^^ 
quinoxe  eft  de  45:''  par  fiècle,  ou  de  ^"  ^  en  dix  ans^pai^^ 
l'adion  feule  de  Vénus.  Nous  verrons  bientôt  une  aùfrc 
manière  de  trouver  les  mêmes  réfultats  (  2743  ). 

2735*  Nous  pouvons  auffi  calculer  par  les  mêmes 
principes  ,  la  quantité  dont  les  longitudes  &  les  latitudes 
des  étoiles  fixes  varient  par  ce  déplacement  de  l'éclipti- 
que. Nous  avons  démontré  (  2703  ,  2708  )  ,  que  le  pôle 
de  l'équateur  tournant  autour  du  pôle  de  l'écliptique  , 
l'inégalité  des  pofitions  des  aftres  le  long  de  l'équateur 
étoit  égale  à  L  fin.  23°  fin.  afc.  dr.  tang.  déclin,  c'eft-à- 
dire  ,  qu'en  général  l'inégalité  des  pofitions  comptées  fur 
le  cercle  tournant  eft  égale  au  mouvement  du  pôle  tour- 
nant, multiplié  par  le  finus  de  la  diftance  des  deux  pôles  ; 
par  le  finus  de  la  diftance  de  l'étoile  au  nœud  des  deux 
cercles ,  mefurée  le  long  du  cercle  tournant  ,  &  par  la 
tangente  de  la  diftance  au  cercle  tournant.  Si  nous  appli-  Changemeîit 
quons  ce  théorème  au  mouvement  du  pôle  de  l'écliptique  "^^  laiongitu- 

^  j  .      .     ^    ,  Il  (led  unettoile 

autour  du  pôle  de  Venus,  nous  aurons  pour  le  changement  quelconque, 
de  longitude  qui  en  réfulte  chaque  année  fur  une  étoile  , 
12"  multipliées  par  le  finus  de  l'inclinaiifon  de  Vénus, 
par  le  finus  de  la  diftance  de  l'étoile  au  nœud  de  Vé- 
nus ,  mefurée  le  long  de  l'écliptique,  &  par  la  tangente 
de  la  latitude  de  l'étoile. 

Je  ne  confidère  point  ici  la  première  partie  de  la  for- 
mule (2702),  c'eft-à-dire,  L  cof.  23°^,  parce  qu'elle 
exprime  dans  le  cas  dont  il  s'agit  ici ,  un  mouvement 
commun  à  tout  le  ciel ,  aux  étoiles  ôc  aux  points  équi- 

Tij 
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noxiaux ,  enforte  que  la  diftance  d'une  étoile  à  l'équî- 
noxe  ,  ou  fa  longitude ,  n'en  eft  point  afFedée  ;  aufli  les 
longitudes  des  étoiles  ne  font-elles  que  très-peu  chan- 
gées par  ce  mouvement  de  l'écliptique. 

2736.  Le  changement  de  déclinaifon  des  étoiles," 
X  fin.  25°  cof.  afc.  dr.  (  2710) ,  nous  apprend  que  quand 
le  pôle  de  l'équateur  tourne  autour  du  pôle  de  l'éclipti- 
que ,  le  changement  qu'éprouve  la  diflance  d'une  étoile 
à  l'équateur  ou  au  pôle  tournant  ,  eft  égal  au  mouve- 
ment de  ce  pôle ,  multiplié  par  le  finus  de  la  diftance  des 
deux  pôles ,  &  par  le  cofmus  de  la  diftance  d'une  étoile 
à  l'interfeftion  des  deux  cercles,  mefurée  le  long  du 
cercle  tournant.  Cette  expreflion ,  tranfportée  au  cas 
dont  il  s'agit ,  fait  voir  que  fi  le  pôle  de  l'écliptique 
tourne  autour  du  pôle  de  Torbe  de  Vénus ,  le  change- 

Chtngemem  ment  qu'éprouve  la  diftance   d'une  étoile  à  l'écliptique  , 
ikJakmude,  q^  ç^  latitude  ,  eft  égale  au  mouvement  de  l'écliptique 
multiplié  par  le  finus  de  l'inclinaifon  de  l'orbite  de  Vé- 
nus ,  &  par  le  cofinus  de  la  diftance  de  l'étoile  au  nœud 
de  Vénus   mefurée   le  long  de  l'écliptique. 

Nommons  D  la  diftance  d'une  étoile  au  noeud  afcen- 
dant  d'une  planète  ,  ou  la  longitude  de  l'étoile  moins 
celle  du  nœud  de  la  planète  ;  1  l'inclinaifon  de  l'orbite 
;  de  la  pîanète,  L  la  latitude  de  l'étoile,  A/  le  mouve- 
ment du  pôle  de  l'écliptique  autour  du  pôle  de  la  planète, 
f^g.m.  ou  le  changement  A'f-^  (fg.  224)  du  nœud  de  la  planète 
le  long  de  fon  orbite  ;  on  aura  M  fin.  /  fin.  L»  tang,  L 
pour  le  changement  de  l'étoile  en  longitude ,  &  A]  fin. 
/cof.  D  pour  le  changement  en  latitude  ;  ces  formules 
font  les  mêmes  que  celles  qui  ont  été  démontrées  pour 
la  préceflion  (  2703  ,  2710).  

Monvêment       l'J  "^J .  La  formule  du  mouve-  ~' 

^erëciiptique  nient    des   nœuds  (?s'22)   donne  le 

ftr  chaque  çr-  i      ,        p/    i-      • 

i>ue,  mouvement    annuel   de    1  écliptique 

fur  l'orbite  de  chaque  planète,  comme 
dans  la  table  ci-jointe  ;  c'eft  ce  mou- 
vement annuel  que  j'appelle  M  dans 
\t%  formules  précédentes. 


Planètes. 


Saturne  , 
Jupiter, 
Mars  , 
Vénus , 
Mercure , 


Déplacement 
de  l'écliptîq, 

o'ni 

o,op4 

0,047 
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La  quantité  £> ,  ou  la  diftance  d'une  étoile  au  nœud 
d'une  planète  eft  variable  à  caufe  du  mouvement  des 
nœuds  de  chaque  planète  (  1^47),  &  celui  des  étoiles 
en  longitude  (pi?);  mais  à  caufe  de  la  lenteur  de  ces 
mouvemens  &  de  la  petitefle  des  quantités  que  nous 
avons  à  déterminer ,  on  peut  fuppofer  la  diftance  D  in- 
variable dans  l'elpace  d'un  fiècle.  On  prendra  le  lieu  du 
du  nœud  de  chaque  planète  pour  17J0.  (  1347)  j  on  le 
retranchera  de  la  longitude  d  une  étoile  en  17 jo  pour 
avoir  X>  ;  on  prendra  l'inclinaifon  (  1375),  égale  à  ),  la 
valeur  de  Al  eft  marquée  dans  la  table  précédente  ,  ainfi 
il  ne  manquera  rien  pour  évaluer  les  deux  formules. 

Par  exemple,  l'adion  de  Jupiter  donne  6"  52^=^ M, 
fon  inclinaifon  eft  1°  ip'  =  /^,  donc  M  Cm.  I  =  o"  ijp, 
fon  nœud  eft  à  5'  8°  de  longitude  ,  donc  le  changement 
de  latitude  M  fin.  1  cof.  D  =  o"  i  5P  ,  cof.  (longit. — 
3=8°). 

^738*  O"  ps"t  donner  à  cette  expreflion  une  forme 
plus  commode ,  en  confidérant  que  le  cofinus  de  la  dif- 
férence de  deux  arcs  eft  égal  au  produit  des  cofinus 
sjouté  avec  celui  des  finus  (3520);  or  le  cofinus  de 
35  8°  eft  égal  à  celui  de  82°,  pris  négativement;  on  aura 
donc  o"  I ;p  cof.  (  longit. —  358°)=  —  o"  ijp  cof.  82'' 
cof.  long.  H-o^'  1  jp  fin.  82°  fin.  long.  î=  o"  157  fin.  ion- 
git.  — o"  022  cof  longit. 

2739-  En  employant  de  même  les  nœuds  &  les  in- 
clinaifons  de  chacune  des  autres  planètes ,  dans  l'éva- 
luation de  cette  formule ,  M  fin.  /  cof.  D ,  ôc  multi- 
pliant par  roo  le  mouvement  annuel,  on  a  le  mouve- 
ment féculaire  des  étoiles  en  latitude  ,  par  i'aftion  de 
chaque  planète ,  de  la  manière  fuivante  : 


Saturne  , 

i"rf 

fin. 

longit. 

•  —    0"  60  co^'  long,  étoile. 

Quantité  du 

Jupiter , 

Mars , 

0,2i 

—    2,21 

-h    0,20 

Jiiouvement 
enlaiifude. 

Vénus , 

70,  ip 

H-  ip,(?o 

Mercure, 

0,40 

H-    0,40 

T0TAL-+-1 

'28"ll 

fin. 

longit. 

H-  »7"5P  cof.  longit. 
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'  Remarque  C'eft  le  mouvement  en  latitude  pour  ce  fiècle-cl.  On 
fur  les  finus.  doit  fe  fouvenir  dans  l'application  de  ces  formules ,  que 
les  finus  changent  de  fignes  après  180°,  que  les  cofinus 
changent  entre  po°  &  270°  (?5o4),  &  que  les  fignes 
changent  auflî  quand  les  latitudes  des  étoiles  font  méri- 
dionales. 

2740-  Exemple.    Sirius  a  35  10°  38' de  longi- 
tude; multipliant   88"  11   par  le   finus  de  79°  22',    on 
a   1'  16"  60  ,  6c  multipliant   ij"  39    par  le  cofinus  de 
7P°  22',  on  trouve  3'' 21  ;  la  différence  eft    i''  23'^  39  , 
diminution  féculaire  de  la  latitude    de  Sirius    dans  ce 
fiècle-ci.  Il  eft  néceflaire  de  connoître  aufii  ces  mêmes 
quantités  pour   des   fiècles  plus  éloignés,  &  pour  cela 
on  doit  à  la  place  de  3^8°  employer  le  nœud  de  Jupi- 
ter ,  calculé  pour  différens  fiecles  ,  au  moyen  du  mou- 
vement annuel  (  j  347  )  ;  c'eft  par-là  que  j'ai  trouvé  pour 
le  changement   de   latitude   dans    le  premier   fiècle   de 
Mouvement  notre  Ere,   \'  ^o"  5".  fin.  longit.-h4i''S.cof.  long.  Cette 
.  17  fîécle  plu- qujjntité   eft   différente  de   celle  qu'on  vient  de  trouver 
■    '  pour  ce  iiècle-ci  ;  mais  en  prenant  un  milieu   entre  les 

deux  quantités ,  on  aura  ,  à  très-peu-près  le  changement 
féculaire  des  étoiles  en  latitude ,  depuis  le  temps  de 
ptolomée  jufqu'au  nôtre  {Mém.  acaà.  17^1  ,  pag.  408). 
■  2741*  Lss  mêmes  nombres  ferviront  à  trouver  le 
mouvement  féculaire  de  la  longitude  des  étoiles  fixes  , 
M.  fin.  /.  fin.  D.  tang.  L  (  2756'  )  ,  car  il  fuifit  de  chan- 
ger les  mots  de  finus  ôc  de  cofinus  de  la  longitude ,  & 
de  multiplier  le  tout  par  la  tangente  de  la  latitude  de 
l'étoile, 
Mouvement  ( —  1^28''^  I .  cof.  long. -H  17'''  4,  fin.  long.)  tang.  latît.  entre 
en  longitude.  1700     &    1 800. 

( —  I ' 20'^ 5". cof.  long. -f- 41 ''8.  fin. long.  )  tang.  latit.  pour 

le  1^^  fiècle. 
On  doit  faire  attention  que  la  tangente  de  la  lati- 
tude change  de  figne  quand  l'étoile  eft  au  midi  ;  ainfi 
les  deux  quantités  précédentes  qui  font  —  &  -4-  devien- 
dront -4-  ôc  —  pour  les  étoiles  dont  la  latitude  eft  mé- 
ridionale. Il  faut  aulTi  obferver  les  changemens  de  fignes 
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Ses  cofmus  ôc  des  finus  (  3<^o4.)  ;  ainfi  pour  Sirius, 
dont  la  longitude  eft  3=  10°  38'  ôc  la  latitude  39°  33' 
méridionale  ,  on  aura  —  1'  28"  cof.  long,  =->t-  16" 26  , 
parce  que  le  cofinus  de  3 s  10°  change  de  figne,  ôc-H 
i7"4fin.  long.  =-f-  iV^'oPj  la  fomme  eft  -4-  33''  3J  , 
qui  multipliée  par  la  tangente  de  35)°  35'  qui  eft  néga- 
tive, donne—  2g"  ip,  c'eft-à-dire  ,  que  la  longitude  de 
Sirius  diminue  de  2g"  dans  ce  fiècie-ci  par  l'attradion 
des  planètes  fur  la  terre,  indépendamment  de  la  caufe 
générale  de  la  préceffion  (  2701  ). 

2,742.  Le  mouvement  en  longitude,  &  le  mou- 
vement en  latitude  que  je  viens  de  déterminer  par  les 
formules  précédentes ,  font  d'accord  avec  les  obferva-  Tou?  cela 
tions  ,  comme  on  le  voit  en  comparant  les  pofitions  eft  d'accord 
qui  font  dans  le  catalogue  de  Ptoîomée,  avec  celles  ft^v'ations.''  " 
qu'on  obferve  aujourd'hui  :  on  voit ,  par  exemple ,  que 
Ta  première  étoile  de  la  conftellation  du  Cocher  qui 
dans  Ptoîomée  eft  à  30°  de  latitude  ,  fe  trouve  à  30* 
4.^'  dans  le  catalogue  de  Flamfteed  ;  au  contraire  la 
quatorzième  étoile  des  Gémeaux  qui  eft  au  midi  de 
Técliptique,  a  dans  Ptoîomée  i°  30',  &  feulement  0° 
^6'  dans  Flamfteed.  Il  en  eft  de  même  de  la  latitude 
de  prefque  toutes  les  étoiles,  (  Mèm.  acad,  lyjS,  pag. 
342  ).  Les  différences  de  longitude  ont  également  changé 
d'une  manière  conforme  à  cette  théorie.  Entre  la  27^. 
étoile  de  la  grande  Ourfe ,  ôc  la  lo^.  du  Dragon  donc 
la  latitude  eft  81°  48',  on  trouve  aujourd'hui  une  dif- 
férence de  longitude  moindre  de  i°  21',  qu'elle  n'eftr 
dans  le  catalogue  de  Ptoîomée  ,  parce  qu'une  des  étoi- 
les a  augmenté  de  longitude ,  tandis  que  l'autre  a  dimi- 
nuée Ces  différences  ne  peuvent  être  fenfibles  que  pour 
les  étoiles  qui  ont  une  très-grande  latitude  ;  on  voit 
que  la  formule  eft  multipliée  par  la  tangente  de  la  la- 
titude, ce  qui  la  rend  plus  petite  quand  la  latitude  eft 
au-deffous  de  47°,  ôc  plus  grande  quand  la  latitude  de 
l'étoile  furpaffe  4?°, 


rpaffe  4J 
..  Dans  ] 
des  équinoxes.,  il  y  avoit  une  partie  i.  cof,  23*^'-- corn- 


2743-  Dans  la-  formule  générale  de  la  préceffion      .         ' 
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mune  à  tout  le  ciel  ;  elle  feroit  ici  égale  à  M.  cof. 
£  1^,  cette  partie  indique  feulement  que  la  ligne  £  ^ 
eft  plus  avancée  que  la  ligne  /W/^,  de  la  quantité  M. 
coi.EF,  c'eft  le  mouvement  du  nœud  de  la  planète  ou 
du  pôle  £  ,  rapporté  fur  l'éciiptique.  Si  l'on  tire  un 
arc  de  cercle  LMBC  perpendiculaire  z  E  f^,  &c  fenfi-'' 
blement  confondu  avec  le  petit  arc  EM,  ce  fera  le 
cercle  de  latitude  qui  pafle  par  le  nœud  de  l'orbite 
de  Vénus.  Le  changement  de  longitude  d'une  étoile  6", 
trouvé  par  les  formules  précédentes  (  274.1  ),  eft  la  dif- 
férence entre  l'angle  S  E  C ,  àc  l'angle  S  Al  C  ;  c'eft  la 
variation  de  l'angle  £  dans  le  triangle  SCE  ,  dont  le 
côté  S  C  ë<.  l'angle  C  font  conftans  ;  cette  variation  = 
£  M.  fm,  £.  cotang.  ES.  (  37^4  )  ;  mais  ce  changement 
de  longitude  de  l'étoile  vS  par  rapport  à  la  ligne  EAIC , 
eft  indépendant  de  celui  de  P  £  ,  ou  du  colure  des  folf- 
tices  qui  paflé  de  la  fituation  PE  dans  la  fituation  PM\ 
.  l'angle  P  E  B  ,  fe  changeant  en  un  angle  P  Al  B  i  c'eft 
ia  variation  de  l'angle  E  dans  le  triangle  fphérique  PBE, 
dont  P  B  ôc  l'angle  B  font  conftans  ;  ainfi  cette  quan- 
tité eft  £  Al.  fin.  P  E  B .  cot.  E  P  y  elle  eft  commune  à 
tous  les   aftres  (  2732  ). 

2744»  ^^  p£"t   trouver  le  changement  de  l'angle 
P  E  B  f   ou  le  changement  de  longitude  commun  à  tous 
jes  points  du  ciel,  de  la  même  manière   qu'on  trouve» 
roit   la  variation   en  longitude   d'une   étoile  qui   feroit 
eri  P  ;  c'eft-à-dire  ,  que  dans  les  formules  des  deux  ar- 
ticles précédens  ,  on  peut  confidérer  le  pôle  de  l'équa- 
teur  comme  une  étoile  dont  la  longitude  feroit  de  $0°  ; 
6c   la  latitude   55°  32',   6c  trouver  par  les  mêmes  for- 
mules (  2740  ) ,  combien  il  change  par  rapport  au  pôle 
diminuée"  de  mobile  de  l'écliptique ,  foit  en  longitude ,  foit  en  lati» 
1' is"pat  fie- tude  ;    on  aura    1' 28",  pour  la  variation  féculaiire  de 
'''^'  l'obliquité  de  l'écliptique. 

Préceflion        Le  changement  en  longitude  fe  trouve  par- là  de  ij" 

augmentée  de  i^ng.  66°  :=  ^o"  i  ;   c'eft  l'inégalité  de  la  préceflion  des 

"^K'  équinoxes  que  l'aûion  des  planètes  produit  pendant  ce 

fiççle-ci,  endéplacjanc  l'éciiptique  ou  l'orbite  de  la  terre, 


Changemens  de  l'Ecllptlque.  15"  3 

&  Cela  eft  d'accord  avec  la  formule  db  l'art.  2729  ;  lî 
donc  la  préceflîon  obfervée  eft  de  1°  23'  $0"  entre  1700 
&  1800  (5)17);  il  y  a  40"  pour  l'aftion  de  toutes  les 
planètes,  &  i°  23'  10'' ou  45»^' p  par  année  pour  l'ac- 
tion du  foleil  &  de  la  lune  fur  l'équateur  terreftre  , 
qui  eft  la  caufe  principale  de  la  précelîion  des  équi- 
noxes(3j5i  ).  On  trouvera  de  même  pour  le  premier 
fiècle  de  notre  Ere  que  la  préceffion  augmentoit  de  1' 
26"  ^  ,  &  diftribuant  cette  augmentation  fur  les  i8fiè- 
cles,  on  a  pour  la  préceffion  totale  1°  24'  ^6"  3  depuis 
l'an  G  jufqu'à  l'année  100  de  J.  C.  :  en  conféquence 
il  eft  aifé  de  calculer  une   table  pour  les   18  fiècles. 

2  745'  La  période  entière  de  la  préceffion  des  équi-  Grande 
noxes  ,  la  grande  année  ou  le  retour  des  étoiles  aux  *"'"'^^' 
mêmes  longitudes,  en  fuppofant  la  préceffion  moyenne 
de  1°  23'  10"  par  fiècle  eft  de  2J972  années  Juliennes  ; 
mais  on  voit  par  ce  qui  précède  que  les  attratlions 
des  planètes,  diverfifices  de  tant  de  façons  différentes  ,' 
rendent  cette  période  fort  inégale ,  &  fort  incertaine. 

ij^ô.  On  trouvera  de  même  que  l'obliquité  de 
l'écliptique  diminuoit  de  l'so"  j  dans  le  premier  fiècle; 
ainfi  prenant  un  milieu,  dans  l'efpace  de  ipoo  ans, 
ou  depuis  Hipparque  jufqu'à  nous,  an  voit  que  la  pré- 
ceffion des  équinoxes  a  augmenté  de  21' par  l'attrac- 
tion des  planètes ,  6c  que  l'obliquité  de  l'écliptique  a 
diminué  de  26' j,  ce  qui  donne  23°  jj' pour  l'obliquité 
au  temps  d'Hipparque.  Ces  calculs  fuppofent  la  mafle  Obliquité  <^3 
de  Vénus  égale  à  celle  de  la  terre,  6c  celle  de  la  terre  ,V°  ^'..K'"'^ 
telle  que-  Newton  la  trouvée  (  3405  ).  La  contormité  parque, 
de  cette  théorie  avec  les  obfervations  d'Hipparque ,  eft 
un  nouveau  degré  de  confirmation ,  foit  pour  les  obfer- 
vations qui  prouvent  la  diminution  de  l'obliquité  de 
l'écliptique  ,  foit  pour  la  théorie  précédente  ,  qui  fait 
voir  la  caufe  de  cette  diminution  ;  c'eft  d'après  ces  ré- 
fultats  que  j'ai  mis  à  la  fin  du  catalogue  des  étoiles, 
la  table  des  variations  des  étoiles  en  longitude  6c  en 
latitude  pour  un  fiècle  ,  calculés  par  M.  de  Chaligny. 

Tome  m,  V 
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DU  MOUVEMENT  Py^RTICULIER 

DE    HUELQ^U  ES    ET  01  LE  S^ 

2  747*  Les  mouvemens  généraux  que  nous  venons 
d'expliquer  affectent  toutes  les  étoiles  ;  mais  il  y  en  a 
quelques-unes  qui  forment  exception  à  ces  règles,  & 
qui  ont  eu  un  mouvement  propre ,  un  dérangement  phy- 
fique  dont  on  ignore  la  caufe,  &  qu'on  tache  de  déter- 
miner par  obfervation. 
tes  étoiles  Qn  peut  dire  cependant  qu'en  général  les  étoiles 
fontimmobj.  £q^j.  immobiles,  &  il  n'y  en  a  qu'un  petit  nombre  aux- 
quelles on  ait  apperçu  de  femblables  dérangemens.  Ce 
qui  prouve  affez  l'immobilité  des  étoiles  ,  ce  font  les. 
allignemens  obfervés  autrefois  &  qu'on  retrouve  conf- 
tamment  les  mêmes  (Ptolomée,  y1/m.  l.  Vil ,  c  \.  Ty- 
cho  ,  Picgym.  t.  1 ,  par.  234.),  Pviccioli  rapporte  plus 
de  25-  exemples  d'étoiles ,  qui  prifes  335  paroiffent 
exatlement  en  ligne  droite  [Alhon.  réf.  pag.  205  ),  tel- 
les font  la  Chèvre  avec  le  pied  précédent  du  Cocher 
&  Aldebaran ,  les  deux  têtes  des  Gémeaux  avec  le  cou 
de  l'Hydre  ;  le  baffin  auftral  de  la  Balance  avec  Arc- 
turus  &  la  moyenne  de  la  queue  de  la  grande  Ourfe  ; 
les  deux  étoiles  boréales  de  la  tête  du  Bélier  &  la 
Luifante  au  genou  de  Perfée  ;  celles  qui  avoient  autre- 
fois cette  pofition  rediligne  la  confervent  encore ,  du 
moins  autant  qu'on  peut  en  juger  à  la  vue  ;  ainfi  les 
étoiles  font  à  peu- près  fixes,  &  les  dérangemens  dont 
il  s'agit  ici  ne  tombent  que  fur  un  petit  nombre. 
M".  Halley  2  748.  M.  Halley  en  examinant  les  pofitions  des 
Tnouven^nt  étoiles  qui  font  dans  le  feptième  livre  de  l'Almagefte , 
firopr«>  pour  en  déduire   la  préceflion    des  équinoxes  apperçut 

que  trois  des  principales  étoiles,  Aldebaran  ,  Sirius  & 
Ardurus  avoient  changé  de  latitude  en  un  fens  eon:- 
traire  au  changement  de  toutes  les  autres,  &  contraire 
à  ce  qu'exige  la  diminution  de  l'obliquité  de  l'éclipti- 
que  {PhiL  tranf.  1718  ,  n.  5fO-  Suivant  M,  Halley, 
Aldebaran;  ou  Palilicium  devroit  être  15^  plus  au  noïcî 
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<3e  l'ëcUptique ,  &  il  eft  20'  plus  au  fud  que  dans  Pto- 
lomée;  Sirius  devroit  être  20'  plus  au  nord  (  2741  ), 
&  il  eft  22'  plus  au  fud;  Arcturus  qui  devroit  avoir  à 
peu-près  la  même  latitude  eft  3  3'  plus  au  midi  ;  l'épaule 
orientale  d'Orion  eft  au  contraire  plus  au  nord  d'un 
degré  que  fuivant  le  catalogue  de  Ptolomée  ;  on  ne  peut 
pas  foupçonner  des  erreurs  de  copiftes  ,  dans  toutes 
ces  pofitions,  parce  que  les  déclinaifons  rapportées  dans 
d'autres  endroits  du  livre  s'accordent  avec  les  longitu- 
des inférées  dans  le  catalogue  ;  on  ne  peut  avec  vrai- 
femblance  attribuer  cette  différence  à  l'erreur  des  ob- 
fervations  ,  parce  qu'on  voit  celles  d'Ariftylle  &  de 
Tymocharès  d'accord  avec  celles  d'Hipparque  &  de 
Ptolomée. 

2740.  M.  Cafllni   avant  comparé  fes  obfervations     DimînuiJon 

1 1  1     n  «■    T.  •    1  \     /^  J         de  la  latnuds 

avec  celles  de  M.  Richer ,  a  Cayenne ,  trouve  que  de-  d-Ardurus. 
puis  1572  jufqu'en  1758  ,  Arclurus  s'étoit  rapproché 
de  l'écliptique  de  2' ;  M.  le  Monnier  a  trouvé  ce  mou- 
vement de  2'  en  j^  ans,  ce  qui  fait  2'  ^o"  en  66  ■Ans  : 
ce  mouvement  eft  encore  prouvé  par  les  obfervations 
de  M.  Bradiey  ôc  de  M.  Caftini  de  Thury ,  (  Mém. 
acad.  17^5.  Philo f.  tranf.  1748  ,  n° .  48;)  ;  il  y  a  près 
d'Arfturus  une  petite  étoile ,  marquée  b  dans  nos  Cartes 
céleftes ,  qui  eft  très-propre  à  faire  appercevoir  le  mou- 
vement réel  d'Ardurus;  leur  pofition  refpe£Uve  a  changé 
confidérablement  depuis  le  temps  de  Flamfteed,  &  le 
changement  eft  tout  entier  en  latitude. 

27  y  O.  Suivant  les  obfervations  de  Flamfteed,  la 
déclinaifon  d'Artturus  au  commencement  de  1  ôpo  ,  étoit 
de  20°  4p'  g",  &  fuivant  M.  l'Abbé  de  la  Caille  ,  elle 
étoit  au  commencement  de  1750  de  20°  2g'  s 9" y  1^  dif- 
férence eft  de  19' 21'';  tandis  qu'elle  ne  devroit  être 
que  de  17' 7'' 2,  fuivant  les  loix  connues  de  la  précef- 
fion  des  équinoxes  ;  il  y  a  donc  2'  i  3"  8  de  plus ,  pour 
le  mouvement  propre  de  cette  étoile  en  60  ans ,  ou 
22"  5  tous  les  dix  ans.  Voici  le  mouvement  en  décli- 
naifon diftribué  de  dix  en  dix  ans  avec  fon  inégalité 
(2713),  d'abord  par  le  calcul,  enfuite  par  l'obferva- 

y  1} 


1^6     ASTRONOMIE,  Liv.  XVÏ. 

tion ,  depuis  i6()o  jufqu'en  ivjo.  Par  le  calcul  ,  on 
trouve  2'  so",  7  ;  2'  jo",  p  ;  2'  p",  i  ;  1'  j  1",  5  ;  2'  T  i", 
5  ;  2'  ^\",  7  ;  ce  qui  fait  en  total  17'  7"  2.  Par  l'obfer- 
vation,  ce  mouvement  eft  de  3' 1 3'^  o;  3'  13",  2;  3' 
m",  4  ;  3'  13",  «î;  3'  13",  8  ;  s'  14",  G  i  en  tout  ip' 
21'',  pour  le  même  intervalle  de  60  ans. 
_  Augmenta-  ij")!.  Le  changement  de  latitude  n'eft  pas  fi  fen- 
tion  delaia-  ç^Tq\ç^  (jgj-jg  5Jrius  ,  du   moins  par  les   obfervations  mo- 

tnude  de   Sj-     1  u/r       /^    rA    •  11/1  ^  r  •  j- 

rius,  dernes  ;   M.    Cadini  ayant  calcule   les   oblervations  de 

Tycho  a  trouvé  la  latitude  pour  ce  temps-là  35»"  32' 
10''.  Flamfteed  la  trouva  de  5p°3  2'8"  pour  \6()0.  Par 
les  obfervations  de  M.  Richer  faites  en  1(^72,  M. 
CalTini  la  trouve  de  39°  Si'jî",  tandis  que  lui-même 
vers  1738  l'a  obfervée'  plus  grande  d'une  minute,  auffi 
bieii  que  M.  de  la  Caille  qui  trouve  3P°  32' j8"^  pour 
17J0.  AinR  il  n'y  a  guère  qu'une  minute  d'augmenta- 
tion depuis  un  ficelé  (Voyez  Mem.  acaâ.  17^8  ,  vag. 
3J3);  mais  cette  latitude  auroit  dû  diminuer  de  .1' 
23'',  par  l'effet  général  (  2740  ) ,  dans  cet  intervalle  de 
temps  ;  ainfi  il  y  a  un  changement  propre  de  plus  de 
deux  minutes  dans  le  vrai  lieu  de  Sirius ,  qui  s'eft  avan- 
cé vers  le  midi. 

275^-  ^^  ^^  difficile  de  déterminer  les  variations 
à\'']ldebaran  ,  qui  jufqu'à  préfent  ont  paru  fort  irrégu- 
lières ,  comme  je  l'ai  fait  voir  (  Mém.  1 75'8  ,  pag.  344  )  ; 
fa  latitude  que  nous  trouvons  de  j»  ap' o" ,  eft  de  5° 
2$)'  ^o"  dans  le  catalogue  de  Flamfteed.  M.  Caffini  trouve 
par  les  obfervations  de  Tycho,  que  cette  latitude  en 
J  j8p  ,  étoit  de  5°  30'  23"  (  Âlétv.  1738  ,  pûg.  340  )  ; 
elle  paroît  donc  avoir  diminué ,  mais  cette  diminution 
devant  être  en  effet  de  1'  28'  par  la  théorie  générale, 
elle  n'indique  pas  de. mouvement  propre. 

2753.  Cependant  M.  de  la  Caille  m'a  dit,  que' 
dans  le  grand  nombre  de  réduttions  qu'il  avoit  faites 
des  fes  obfervations  fur  Aldebaran,  il  avoit  trouvé  fou- 
vent  des  irrégularités  de  15'  z  20"  qu'il  ne  pouvoit  at- 
tribuer qu'à  des  variations  particulières  à  cette  étoile; 
Tycho-Brahé  s'ctonnoit   aulfi    de   la  grande   différence 
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qui  fe  trouve  entre  les  latitudes    d'Aldebaran  ;  déduites    irréguiafltéj 
des  obfervations  de  Tymocharès^    d'Hipparque   &   de ''^"^  •^''^s'^*'' 
Ptolomée  :  voyez  ce  que  j'en  ai  dit  dans  les  Mémoires 
de    lyjS,  fcg.  S'a- '-,   il  nie  femble  que  ces  variations 
d'Aldebaran  fonttrès-irrégulières,  mais  qu'elles  font  peti- 
tes aduellement. 

27  y  4-  M.  CafTini  trouve  auffi  des  variations  erï 
latitude  dans  lUgel,  1  épaule  orientale  d'Orion,  Regulus , 
la  Chèvre  &  l'Aigle  ^  la  différence  de  latitude  entre 
la  Luifante  de  l'Aigle,  &  l'étoile  ^  de  la  même  conf- 
tellation  eft  plus  grande  de  3<5' qu'au  temps  de  Ptolo- 
mée ,  &  de  2  ou  5  minutes  que  fuivant  les  obferva- 
tions de  Tycho. 

2755*   ^^'  Caflini  ayant   examiné  auffi  en   17,8  le      Varintlonj 
niouvement  des    étoiles    en   longitude   a   reconnu    que '^°'^'^"'^"' '■'* 

^  o  i        orient» 

depuis  Flamfteed  ,  c'eft  a-dire  ,  dans  l'efpace  de  48  an- 
nées ,  la  Luifante  de  l'Aigle  s'étoit  éloignée  de  48'' 
en  afcenfion  droite  de  celle  qui  la  précède ,  ÔC  s'étoit 
approchée  de  "jj"  de  celle  qui  la  fuit;  par  les  obfer- 
vations de  Tycho ,  on  trouve  ces  différences  de  4'  1 4", 
&  de  2'  pour  1 3  8  arns  ;  d'où  il  fuit  que  ces  étoiles  , 
©u  du  moins  deux  d'entre  elles ,  ont  eu  un  mouvement 
particulier  en  afcenfion  droite  (  Mém.  acad.    1738  ), 

i7')6.  J'ai  appris  de  M.  Kœftner,  Secrétaire  de 
l'académie  de  Gottingen,  qu'il  y  avoit  un  Mémoire  de 
feu  M.  Mayer ,  déjà  lu  dans  les  affemblées  de  cette  So- 
ciété ,  fur  le  mouvement  propre  de  quelques  étoiles, 
&  je  ne  doute  pas  qu'il  n'y  ait  dans  cet  écrit  des  cho- 
fes  très-curieufes ,  mais  il   n'eft  pas   encore  imprimé. 

ij'yj.  Nous   ne  pouvons  attribuer  la  caufe  de  ces     Delacaufe 
variations   dans  les  étoiles ,  qu'aux  attrapions  des  dif-  ^^  ces  dwn- 
férens  corps  céleftes,  les  uns  fur  les  autres;  mais  il  fe  S^'"'^"** 
pafTera  bien  des  fiècles  avant  qu'on  en  connoifTe  la  loi 
&  la  mefure  ;   les  étoiles  de  la  première  grandeur  qui 
font  probablement  les  plus  proches  de  nous  font  celles 
où  ces  variations  font  plus  fenfibles ,  mais  je  ne  doute 
pas  qu'il  n'y  en   ait  de  pareilles  dans  les  autres  étoiles. 
En  attendant  il  me  femble  que  ce  doit  être  une  raifon 
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f)our  les  aftronomes  d'employer  ,  quand  ils  le  peuvent  i 
es  étoiles  de  la  troifième  grandeur  dans  leurs  recherches 
fur  le  mouvement  des  planètes,  au  lieu  des  étoiles  les 
plus  brillantes. 

BE     LA     PARALLAXE     ANNUELLE 

des  étoiles  fixes. 

'^7^'è'  Quoiqu'il  foit  démontré  a£luel!ement 
que  la  parallaxe  annuelle  (  114,1  )  eft  abfolumcnt  infen- 
fible  ôc  comme  nulle  dans  les  étoiles  fixes  (  2778  )  ;  j  ai 
cru  qu'il  étoit  néceflaire  de  donner  au  moins  une  idée 
d'une  queftion  qu'on  a  trairée  fi  fouvent ,  &  même  en 
i7(5o  (  2780  )  ;  je  démontrerai  d'une  manière  plus  fim- 
ple  qu'on  ne  l'a  fait  jufqu'ici  la  loi  des  variations  qui 
Fij,  île.  devroient  en  réfulter.  Soit  S  ie  fo'.eil  {fiq^.  226  ) ,  /j  B 
le  diamètre  du  grand  orbe  que  la  terre  décrit  chaque 
année  (  1106),  y^  le  point  où  fe  trouve  la  terre  au  i 
Janvier ,  B  le  point  où  elle  eft  au  i  Juillet ,  E  une 
étoile  qu'on  apperçoit  fur  le  rayon  y^E  ;  la  ligne  y:/!  étant 
dans  le  plan  de  l'ccliptique ,  &  l'orbe  de  la  terre  étant 
conçu  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure  ,  enforte 
qu'on  ne  le  voye  que  fur  fon  épaifleur ,  l'angle  E/îB  efl 
la  latitude  de  l'étoile  ;  mais  quand  la  terre  fera  en  B  l'é- 
toile étant  en  oppofition  par  rapport  au  foleil,  elle  pa- 
roîtra  fur  le  rayon  BE  &  fa  latitude  apparente  fera  l'angle 
flrtulï^^an-  ^^^i  ^ette  latitude  EBC  eu  plus  grande  que  la  pre- 
tiueiie  en!a-  mière ,  ôc  la  différence  eft  l'angle  AEB-,  enfin  l'angle 
îitude.  y^£>S~  qui  eft  fenfiblement  la  moitié  de  AEB  à  caufe  de 

l'extrême  petitelTe  de  AB  eft  la  parallaxe  annuelle  en 
latitude. 

2759-  Si  la  diftance  SE  àe,  l'étoile  fixe  eft  deux 
cent  mille  fois  plus  grande  que  la  diftance  SA  du  foleil 
à  la  terre  ,  l'angle  AES  fera  d'une  féconde,  &  la  latitude 
BAS  d'une  étoile  en  conjonction  fera  plus  petite  de  2" 
que  la  latitude  EBC  de  l'étoile  obfervée  dans  fon  oppo- 
iîtion  i  en  fuppofant  que   la  latitude  de  l'étoile  foit  à 
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peu-près  de  po°.  Copernic  en  démontrant  par  plufieurs 
raifons  le  mouvement  de  la  terre  ne  diflimula  pas  cette 
objeâiion,  (  Cop.  L.  J ,  c.  lo).  Pour  que  la  latitude  des 
étoiles  paroifTe  la  même  en  tout  temps  de  l'année,  mal- 
gré le  mouvemenc  de  la  terre  ,  il  faut  que  la  diftance 
des  étoiles  foit  fi  grande  que  l'orbite  de  la  terre  n'y  ait 
aucun  rapport  fenfible,  &  que  l'angle  ^ES  foit  comme 
infiniment  petit  ;  mais ,  dit-il,  «  je  penfe  qu'on  doit  plutôt 
»  admettre  cette  grande  diftance  des  étoiles  que  la  grande 
»  quantité  de  mouvemens  qui  auroient  lieu  fi  la  terre  étoit 
«immobile  »  ;  d  ailleurs  la  grande  diftance  des  étoiles  efl: 
un  fait  que  rien  ne  contredit ,  &  qu'il  eft  très-aifé  de 
concevoir  (  iop4). 

2760.  Si  l'étoile  qui  eft  éloignée  du  foleil  de  la 
quantité  SE  étoit  fituée  au  pôle  E  de  l'écliptiqiie  ,  &  à 
la  même  diftance  SP  =  SE,  fa  parallaxe  feroit  SPy'J  \ 
appelions  ;;  cette  parallaxe  abfolue  qui  eft  la  plus  grande 
de  toutes ,  6c  cherchons  quel  fera  fon  effet  dans  d'au- 
tres pofitions. 

2  7  d  I .  L'étoile  étant  en  E  ,  dans  le  plan  EA  BC  Lz  plus  gnn^ 
d'un  cercle  de  latitude  perpendiculaire  à  l'écliptique,  &  ^^  Parallaxe 
la  terre  au  point  y^,  la  parallaxe  de  latitude  SE  A  efl; 
égale  à^  fin.  EAS ,  puifqu'elle  a  pour  mefure  la  perpen- 
diculaire SX,  c'eft-à-dire  ,  qu'elle  eft  égale  à  la  pa- 
rallaxe abfolue  multipliée  par  le  finus  de  la  latitude  de 
rétoile  ;  en  fuppofant  AS  extrêmement  petite  par  rap- 
port à  AP  ;  ainfi  le  plus  grand  effet  de  la  parallaxe  fur  la 
latitude,  ou  la  parallaxe  en  latitude,  quand  elle  a  pour 
bafe  le  rayon  S  A  àt  l'orbite  terreftre  ,  eft  p  fin.  lat. 
Cette  parallaxe  fait  toujours  paroître  l'étoile  plus  près 
de  l'écliptique ,  &  diminue  fa  latitude  quand  l'étoile  K 
eft  en  conjondion  avec  le  foleih 

27^2.  Si  l'on  conçoit  la  terre   tourner  dans   fon    Elle  eft  nulfe 
orbite  ,  dont  AB  eft  le  diamètre  &  dont  le  plan  ATB  J^^jç" '^"'" 
eft  fitué  perpendiculairement  au  plan  de  la  figure  ôc  au 
plan  du  triangle  EAB ,  on  concevra  facilement  que  la 
terre  étant  en  T  à  po°  du  point  B ,  elle  répondra  au-def- 
fus  du  point  S  perpendiculairement  au  plan  de  la  figure  ^ 
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c'eft-à-dire,  que  l'angle  Ey^S  ayant  fon  fommet  en  T,' 
à  la  même  diftance  du  point  E ,  que  le  point  S ,  l'angle 
£/4C  fera  égal  à  ESC  ^  ou  la  latitude  apparente  égale  à 
la  vraie  ;  ainfi  il  n'y  a  point  de  paMllaxe  en  latitude 
quand  l'étoile  E  eft  en  quadrature  c^ft-à-dire ,  qu'elle 
répond  à  90°  du  foleil  le  long  de  l'écliptique ,  trois  mois 
après  la  conjondion  ou  roppofition. 

2  7  <î  3  •  Je  fijppofe  que  le  point  T  ôc  le  point  S  font 
à  la  même  diftance  du  point  E  ,  c'eft-à-dire  ,  que  la  ligne 
TS  eft  également  perpendiculaire  aux  deux  rayons  vifuels . 
qui  des  points  T  àa  6' vont  aboutir  à  l'étoile  £;  mais  il 
eft  évident  que  la  grande  petitefTe  de  vST  par  rapport  à 
SE ,  fait  que  l'erreur  eft  incomparablement  plus  petite 
encore  que  la  parallaxe  ,  enforte  qu'il  eft  indifférent  de 
fuppofer  la  terre  dans  la  circonférence  T  ou  fur  le  point 

5  du  diamètre  auquel  la  terre  répond  perpendiculaire- 
ment ;  pour  s'en  affurer,.  il  fuffit  de  confidérer  que  fi 
£B  eft  la  commune  fection  des  deux  plans,  dont  l'ua 
paffe  par  les  points  £  &  5,  l'autre  par  les  points  E  &  T, 
le  point  T  répondant  toujours  perpendiculairement  en  S , 
le  fin.  de  l'angle  en  S  ou  de  la  latitude  vue  du  point  S 

feroit  — j  &  celui  de  l'angle  en  T,  —  ^  mais    ET  fur- 

paffe  ES)  comme  l'hypothénufe  d'un  triangle  furpaffe  le 
côté,  ou  comme  le  rayon  furpaffe  le  cofinus,  c'eft-à-dire, 
d'un  infiniment  petit  du  fécond  ordre  ,  Ci  TS  eft  un  infi- 
niment petit  du  premier  (  5 3 1(5) ,  donc  les  latitudes  vues 
du  point  T  ou  du  point  S  font  égales. 

2754»  r*3r  la  même  raifon  la  latitude  de  l'étoile 
vue  du  point  D  ou  du  point  F  eft  la  nrême  ;  ainfi  quand 
la  terre  répondra  au  point  F,  la  ligne  SF  fera  le  finus 
de  la  diftance  de  la  terre  au  point  T  de  la  quadrature  ,' 

6  SF  fera  la  bafe  d'un  angle,  égal  à  l'angle  SEt ,  qui 
eft  la  parallaxe  de  latitude  ;  donc  la  parallaxe  en  latitude 
eft  proportionnelle  au  finus  de  la  diftance  de  la  terre  à 
la  quadrature ,  qui  eft  aufli  le  cofuius  de  la  diftance  de 
l'étoile  à  fa  conjonftion  au  foleil  ;  enforte  qu'elle  eft  la 
plus  grande  ôc  qu'elle  varie  le  moins  da.ns  les  conjonc- 
tions 
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tions  ôc  les  oppolltions.  Si  l'on  appelle  L  la  latitude  de 
l'étoile  ,  E  fon  éiongation  ou  la  longitude  de  l'étoile 
moins  celle  du  foleil  on  trouvera  la  parallaxe  en  latitude 
pour  un  moment  donné,  p  fin.  L  .  cof.  E.  Elle  s'ajoute 
à  la  latitude  vraie  pour  avoir  l'apparente ,  tant  que  l'é- 
toile efl:  plus  près  de  l'oppofition  que  de  la  conjondion, 
ou  que  la  valeur  de  E  eft  entre  3  &.  9  fignes.  Ainfi  quand 
on  a  la  plus  grande  parallaxe  en  latitude  qui  eft  p  fin.  L 
(2751)  il  fijffit  de  la  multiplier  par  le  cofinus  de  l'é- 
longation,  pour  avoir  la  parallaxe  aiSluelie  de  latitude 
pour  un  moment  quelconque. 

2  7  (5  5  •  La  parallaxe  de  longitude  fe  déterminera  par      Parallaxe 
les  mêmes  principes,    &   avec   la  même  facilité.  Nous  ?""^5"^  '" 
confidérerons  d'abord  une  étoile  E  {fg.  227)  fituée  dans    ^1^  ^^'^ 
le  plan  même  de  l'écliptique  ou   de  l'orbite   de  la  terre 
y^FEG  ;  foit  y^BC  la  ligne  d'où   l'on  compte  les  longi- 
tudes, l'angle  ESC  la  longitude  de  l'étoile  E  vue  du 
foleil  S;  fi  la  parallaxe  abfolue  yl/ES  eu  de   i',  la  lon- 
gitude de  l'étoile  paroîtra  plus  petite  de  i"  dans  la  pre- 
mière quadrature,  la  terre  étant  en  ^,  &  plus   grande 
de  l'Mans    la  quadrature  fuivante,  la  terre  étant  en  B. 
Si  la  parallaxe  yj/ ES,  qui  a  pour  bafe  le  finus  total  /^S 
vient  enfijite  à  avoir  pour  bafe  le  finus  DH,  la  terre  étant 
en  D ,   elle  diminuera   dans  la  même  proportion;  ainfi 
la  parallaxe  en  longitude  fera  p  fin.  E  :  fi  donc  on  décrit 
un  demi-cercle ////C  (^^.  229)  ,  dont   le   demi-diamètre    th.  %t^. 
CK  foit  de  i",  &  qu'on  prenne  l'arc  ID  égal  à  Félon- 
gation  de  l'étoile,  le  finus  LD  ou  la  portion  CM  du  rayon 
exprimera  la  parallaxe  de  longitude. 

2.^6  6' Si  l'étoile ,  au  lieu  d'être  dans  le  plan  même  de 
l'écliptique  ,  eft  relevée  au-delTus  du  plan,  il  n'y  aura 
qu'à  abaifler  de  l'étoile  une  perpendiculaire  fur  le  plan  , 
&  choifir  le  point  t  (fip;.  227  )  où  tombe  la  perpen- 
diculaire ;  on  dira  du  point  E  la  même  chofe  que  de 
l'étoile,  &  celle-ci  fera  fujette  aux  mêmes  apparences 
que  le  point  E  ,  quant  à  la  longitude  rapportée  fur 
l'écliptique.  Mais  fi  l'on  veut  confidérer  l'effet  de  la 
parallaxe   dans  la  région  de  l'étoile  ,  foit  0  (fi^.  228  )    F/V.  hS, 

Tome  III,  X  . 
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le  vrai  lieu  de  l'étoile  qu'il  faut  concevoir  relevé  au- 
delTus  de  la  figure  ou  du  plan  de  l'écliptique  ,  &  ré- 
pondant perpendiculairement  fur  le  point  E  où  tombe 
la  perpendiculaire  OE ,  la  diftance  SE  qui  eft  la  même 
que  dans  la  figure  227,  eft  plus  petite  que  la  vraie 
diftance  abfolue  S  0  de  l'étoile ,  dans  le  rapport  du 
cofinus  de  la  latitude  ou  de  l'angle  L  SO  zu  finus  total  j 
ainfi  la  parallaxe  de  l'étoile  0  prife  d'occident  en  orient , 
fera  plus  petite  que  la  parallaxe  du  point  E  ;  mais  elle 
fuivra  les  mêmes  proportions  dans  fes  accroiflemens  : 
fi  donc  on  appelle  p  la  parallaxe  abfolue  de  l'étoile  fituée 

en  0  ,  on  aura  pour  la  parallaxe  en  longitude  -  \'j^' 
Quand  l'étoile  paroîtra  en  quadrature ,  fin.  E  fera  égal 
au  rayon  entier  que  nous  prenons  toujours  pour  unité ,  & 
l'on   aura  la  plus  grande  parallaxe   en  longitude  ^^^  ^ 

ainfi  la  parallaxe  atluelle  pour  une  fituation  donnée  eft 
égale  à  la  plus  grande  parallaxe  multipliée  par  le  finus 
de  l'élongation. 

2767.  Au  moyen  des  deux  formules  précédentes'^ 
il  eft  aifé  de  démontrer  que  les  étoiles  paroifTent  dé- 
%.  225.,  crire  une  ellipfe  par  l'effet  de  la  parallaxe.  SoitC(/ff-» 
229)  le  vrai  lieu  de  l'étoile,  vu  du  centre  du  foleil , 
CO  la  plus  grande  parallaxe  en  latitude  =  p.  fin.  L.  qui 
a  lieu  dans  les  fyzygies  ,  C  H  ou  CK  la  plus  grande 
parallaxe  en  longitude  mefurée  fur  un  grand  cercle  , 
égale  à  la  parallaxe  abfolue  qui  a  lieu  dans  les  quadra- 
tures ,  le  point  H  qui  eft  à  l'orient  répond  à  la  pre- 
mière quadrature ,  puifque  trois  mois  après  fa  conjonc- 
tion la  longitude  de  l'étoile  eft' la  plus  grande  (275;  ). 
Dans  les  autres  temps  de  l'année  l'étoile  paroîtra  en 
un  point  F,  fa  parallaxe  de  longitude  CM  étant  égale  à 
C  K.  fin.  Ê,  &  fa  parallaxe  de  latitude  F  Ai  ou  CG  , 
'  =C0  cof.  E  (  27.54  )  ;  de-là  il  fuit  que  le  point  F  eft  fur 
la  circonférence  d'une  ellipfe  dont  CK  eft  le  grand 
axe,  6c  CO  le  petit  axe;  car  la  propriété  de  l'ellipfe 
eft  q^ue  les  abfciffes   CM  étant  les  finus  de  15°,  30% 
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■ôcc.  pour  le  rayon  C/C  les  ordonnées  A  E  font  les  co- 
finus   des  mêmes  arcs  pour  le  rayon  CO  (  3254.). 

2768»  Les  deux  ellipfes  que  l'on  voit  dans  la  fi-     Ellïp'ês 
gure  2  50,  font  celles  que  Sirius  ôc  Arclurus  doivent  paroî-  apparentes. 
tre  décrire  en  vertu  de  la  parallaxe  (  2767  ),  en  fuppo-      ^'    ^°' 
fant  que  la  parallaxe  abfolue  de  chacune  de  ces  étoiles 
foit  égale   au  demi-axe    de  l'ellipfe  qui  la  repréfente  ; 
la   ligne  y^B  eft  parallèle  à  l'équateur ,  Ôc  ces  ellipfes 
font  di  pofées  de  manière   à   faire   voir ,    pour  chaque 
mois  de  Tannée,  dans  quelle  proportion  ces  deux  étoi- 
les s'éloignent  ou  fe  rapprochent ,  &  de  combien  leur 
différence  d'afcenfion  droite  &    de   déclinaifon  devroit 
paroître  différente  (  2777  ) ,  fuivant  les  temps  marqués 
au-dedans  des   ellipfes ,   en  vertu  des  loix  de  la  paral- 
laxe que  nous  avons  expliquées  ;  nous  verrons  combien 
les    différences   obfervées    font   éloignées   de  celles  -  là 
(2825). 

2769.  Si  une  étoile  étoit  fituée  au  pôle  même  de 
l'écliptique,  la  parallaxe  de  latitude  feroit  toujours  égale 
à  la  parallaxe  abfolue  ,  ou  à  l'angle  A  P  S  {  pg.  226}  ,  %•  ^i^. 
&  l'ellipfe  de  la  parallaxe  deviendroit  un  cercle.  Dans 
ce  cas  ,  la  longitude  apparente  de  l'étoile  feroit  tou- 
jours égale  à  la  longitude  du  foleil  :  foit  P{Jig.  2^1  )  f^'^S'^ 
le  pôle  de  l'écliptique  ou  le  pôle  du  cercle  ABCD 
que  la  terre  décrit;  Pa  ou  P  i?  Iz  valeur  de  la  paral- 
laxe abfolue  ;  la   terre  étant  en   A ,   verra  l'étoile   en 

a ,  le  plus  près  du  point  C  de  l'écliptique  où  répond 
alors  le  foleil ,  puifque  la  latitude  de  l'étoile  eft  tou- 
jours la  plus  petite  quand  elle  efl:  en,  conjonction  (  2751  )  ; 
de  même  quand  la  terre  fera  en  B  l'étoile  paroîtra  en 

b ,  répondant  toujours  au  point  de  l'écliptique  oppofé  à 
celui  où  eft  la  terre ,  &  par  ce  moyen  elle  paroîtra 
décrire  le  petit  cercle  abcd  autour  du  po!e  de  l'éclip- 
tique dans  l'efpace  d'un  an  ;  c'eft  ainfi  que  les  ellipfes 
de  la  figure  230  s'élargiroient  &  deviendroient  des  cer- 
cles ,  fi  les  latitudes  de  Sirius  &  d'Ardurus  augmen-  O'oCervp.nons 
mentoient  jufqu'à  devenir  de  90°.  faites  peur  la 

a770-    Tycho-Brahé    obferva  l'étoile  polaire  avec  étoiits'"^ 

Xij 
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foin  en  divers  temps  de  l'année,  ôc  n'y  trouva  aucune 
différence  (  Kép.  Epit.  ajîr.  493  );  il  étoit  prouvé  par- 
la que  la  parallaxe  annuelle  de  l'étoile  polaire  n'étoit 
pas  de  30".  Le  P.  Riccioli  obferva  enfuite  des  hau- 
teurs de  Sirius  trois  mois  avant  &  trois  mois  après 
l'oppofition,  6c  il  n'y  remarqua  aucune  altération  [Alma^. 
il  ,  4J2  )  ;  mais  quoiqu'il  crût  qu'une  différence  de 
1  o''' devoit  être  fenfible  dans  fes  obfervations ,  il  paroît 
qu'elles  n'étoient  pas  auffi  exa£les  qu'il  le  croyoit ,  car 
il  y  a  lô"  de  différence  entre  les  hauteurs  de  i)irius 
au  printemps  &  en  automne  (  284.7  ). 
O'jfervations  2, 7 7  I •  M,  Picard,  dans  fon  voyage  d'Uranlbourg, 
de  M.  Picard,  ^a^.  1 8  ,  en  rapportant  les  obfervations  de  l'étoile  po- 
laire qu'il  y  fit  en  1(^72,  dit  que  cette  étoile  en  divers 
temps  de  l'année  a  des  variations  que  Tycho  n'avoit 
pas  remarquées  &  que  fobferve  ,  dit-il  ,  depuis  environ 
dix  ans  ;  quoique  l'étoile  polaire  s'approche  du  pôle  de 
2q"  chaque  année,  il  arrive  néanmoins  ,  fuivant  M. 
Picard  ,  que  vers  le  mois  d'Avril  la  hauteur  méridienne  ôc 
inférieure  de  cette  étoile  devient  moindre  de  quelques 
fécondes  qu'elle  n'avoit  paru  au  folftice  d'hiver  précé- 
dent, au  lieu  qu'elle  devroit  être  plus  grande  dej^; 
qu'enfuite  aux  mois  d'Août  &  de  Septembre  fa  hauteur 
méridienne  fupérieure  fe  trouve  à  peu-près  telle  qu'elle 
avoit  été  obfervée  en  hiver ,  &  même  quelquefois  plus 
grande,  quoiqu'elle  dût  être  diminuée  de  10  à  1 5:  ; 
mais  qu'enfin  vers  la  fin  de  l'année  tout  fe  trouve 
compenfé. 

1JJ1.  Qu'il  me  foit  permis  de  remarquer  ici  par 
avance  à  l'honneur  de  ce  grand  aflronome  ,  que  ces  obfer- 
vations font  conformes,  autant  qu'elles  pouvoient  l'être, 
nux  phénomènes  de  l'aberration  découverte  long-temps 
i^près  (  2847  )  ;  l'étoile  polaire  doit  paroître  plus  baffe  de 
Files  font  jp^au  commencement  d'Avril  ,  lorfqu'elle  paffe  au  mé- 
tûdleraenr'^"  i'J'-îis"  ^ans  la  partie  inférieure  de  fon  cercle  ,  qu'au  folf- 
tice  d'hiver ,  &  la  hauteur  fupérieure  de  l'étoile  polaire 
doit  paroître  de  2^;"  plus  grande  au  commencement  de 
Septembre  qu'au  folflice  d'hiver  ;  ce  qui  s'accorde  avec 
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î  obfervation  de  M.  Picard  ;  ainfi  ce  célèbre  obfervateur 
a  eu  la  gloire  de  faire  la  première  découverte  de  l'aftro- 
nomie  moderne  fur  les  étoiles  fixes,  &  de  jetter  lesfonde- 
mens  de  toutes  celles  que  l'on  a  faites  depuis. 

2773.  Le  Codeur  Hook  (548),  célèbre  dans 
prefque  tous  les  genres  de  littérature  ,  &  qui  fe  regardoit 
lui-même  comme  le  plus  favant  homme  de  l'Angleterre, 
voulut  aufli  avoir  l'honneur  de  déterminer  ces  variations 
{/in  ûttempt  to  prove  the  motion  ofthe  earthfiom  obfervatwns 
made  by  Robert  Hoûk.  London  ,  1 574. ,  4^  28  pag.  ).  Il  avolc 
placé  au  collège  de  Gresham  une  lunette  de  3 lî  pieds, 
avec  laquelle  il  avoit  obfervé  les  diftances  au  zénit  de  y 
du  Dragon  ;  il  trouva ,  dit-il ,  en  i  (55p  cette  étoile  de 
2^"  plus  au  nord  le  6  Juillet  que  le  21  O£lobre  , 
Flamfteed  en  concluoit  aulTi  bien  que  lui-même  la  parallaxe 
annuelle  ,  &  en  effet  ces  obfervations  du  Dodeur  Hook 
font  auffi  exaftement  d'accord  avec  la  théorie  des  paral- 
laxes, que  fi  on  les  y  eût  ajuftées  par  avance,  en  fup- 
pofant  que  la  parallaxe  de  y  du  Dragon  fut  de  i  j". 

2774-  ^^-  Picard  voulut  vérifier  cette  obfervation^ 
mais  la  hauteur  méridienne  de  la  lyre  obfervée  dans  les 
deux  folftices ,  lui  parut  la  même  ,  ce  qui  étoit  contraire 
aux  obfervations  de  M.  Hook,  comme  il  le  remarqua 
lui-même  dans  l'affemblée  de  l'académie,  le  4  Juin  168  i. 
(  HiJ}.  ci'/ejl.  pûg,  252).  On  voit,  en  effet,  par  les  loix 
de  l'aberration  que  la  différence  eft  infenfible  ,  d'un  folf- 
tice  à  l'autre. 

2775*  Flamfteed ,  ayant  obfervé  l'étoile  polaire  avec  obfervations 
fon  mural  (2523  ,  2  5'pi  )  en  i(58p  ,  &  dans  ies  années  de Fiamfteed. 
fuivantes ,  trouva  que  la  déclinaifon  étoit  plus  petite  de 
40"  au  mois  de  Juillet ,  qu'au  mois  de  Décembre  ;  ces 
obfervations  étoient  juftes,  mais  elles  ne  prouvoient  point 
la  parallaxe  annuelle,  comme  le  fit  voir  M.  Caffmi, 
{Mem.  acad.  i^pp).  Au  refte ,  quoique  Flamfteed  crût 
reconnoître  l'effet  de  la  parallaxe  annuelle  dans  ies  dif- 
férences qu'il  avoit  obfervées ,  il  avoit  quelques  doutes 
fur  fes  obfervations,  &  il  fouhaitoit  que  quelqu'un  vou- 
lût faire  conftruire  un  inftrument  de   15  à  20  pieds  de 
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rayon  fur  un  fondement  inébranlable ,  pour  éclaircir  une 
queflion  qui  fans  cela ,  difoit-il ,  pourroit  être  bien  long- 
temps indécife.  M.  Caflini  crut  trouver  dans  Sirius  une 
parallaxe  de  6",  {Mém.  acad.  17 17,  pag.  26^), 

2776.  Lorfque  Rowley  voulut  placer  un  objedif 
dans  une  des  tours  de  S'  Paul  de  Londres  pour  obfer- 
ver  cette  parallaxe  annuelle  ,  Newton  s'y  oppofa  ;  il  crai- 
gnit que  le  bâtiment  venant  à  changer  ne  dérangeât  la 
fituation  de  la  lunette,  &  ne  fit  tirer  de  fauffes  confé- 
quences  dans  une  matière  qui  étoit  aulll  dc'iicate  ;  Newton 
qui ,  par  le  moyen  de  l'attfadion  avoit  fi  bien  démontré 
îe  mouvement  de  la  terre ,  ne  voulôit  pas  qu'on  répan- 
dît des  nuages  fur  une  théorie  très  -  certaine  ,  en  y  in- 
troduifant  des  obfervations  équivoques.  Ce  ne  fut  qu'en 
1725'  ,  que  M.  Molyneux,  au  moyen  du  fecleur  fait  par 
M.  Graham ,  trouva  que  cette  parallaxe  n'avoit  pas 
lieu  (  2795  )• 

2777»  Ce  que  M.  CafiTmi  avoit  dit  fur  la  parallaxe 
annuelle  des  étoiles  en  réfutant  les  conclufions  de  Flamf- 
teed  (3),  ne  s'étendoit  qu'aux  circonftances  qu'il  avoit 
\  eu  deffein  d'examiner  ;  M.  Manfredi  fe  propofa  en  1720, 
de  donner  les  loix  générales  de  cette  variation  :  en  1722 
il  en  fit  un  corps  d'ouvrage  qui  a  paru  en  172P  C^)  ; 
il  y  donne  la  manière  de  calculer  la  parallaxe  annuelle 
des  étoiles  en  longitude ,  en  latitude  ,  en  afcenfion  droite 
'&  en  déclinaifon ,  ôc  de  tracer  les  eilipfes  qui  fervent  à  la 
repréfenter  ;  il  rapporte  les  obfervations  qu'il  avoit  faites 
des  différences  d'afcenfion  droite  entre  Arclurus  &  Sirius , 
&  il  dit  j  pag.  74. ,  qu'elles  ne  s'accordent  point  avec  la 
parallaxe. 

'^77 'è'  La  découverte  de  l'aberration  a  fait  voir  que 

ies  inégalités  apperçues  dans  les   étoiles  ont  une  caufe 

la  parallaxe  *^0"te  différente  de  la  parallaxe ,  &  cette  nouvelle  caufe 

eft    abfoiu-    fatisfait  fi  bien  à  toutes  les  obfervations ,  qu'elle   exclut 

ment  nulle. 


(')  Me'moires  de  l'Académie  , 
i6p9 ,  1717.  Voyez  cependant  les 
Me'm.  de  171?. 

(b)  Eujtachii  Martfredii  Bononien- 


fis  Sciennarum  Injlituti  Ajironomî ,  de 
annuis  inerrantium  Srellarum  aherra- 
rionitus ,  Bononise,  17251,  f/z-4°,  80 
pages. 
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abfolument  la  parallaxe.  Ainfi  la  queflion  de  la  parallaxe 
annuelle  des  étoiles  fixes  eft  réfolue  ,  M.  Bradley  penfe 
que  fi  elle  eût  été  feulement  de  \" ^  il  l'auroit  apperçue 
dans  le  grand  nombre  d'obfervations  qu'il  avoit  faites , 
fur -tout  de  y  du  Dragon  ,  obfervations  qui  s'accordent 
en  tout  temps  avec  l'aberration  fans  tenir  compte  d'au- 
cune parallaxe. 

a 7 79.  Lorfque  M.  Manfredi  eut  appris  la  décou- 
verte de  l'aberration ,  il  publia  des  obfervations  qu'il 
avoit  faites ,  aidé  de  M.  Zanotti  ,  fur  les  différences 
d'afcenfion  droite  entre  différentes  étoiles ,  {De  Bomnïenfi 
Scientiarum  &  y^rtium  Inftïtmo  atque  Academiâ  Commen~> 
tarii  175  i  ,  in-.^^ ,pag.  399  ).  Il  avoit  obfervé  que  la  plus 
grande  différence  d'afceniion  droite  avoit  lieu  quand  une 
des  étoiles  étoit  en  conjonction,  ôc  l'autre  en  oppolltion, 
&  la  plus  petite  différence  fix  mois  après  ;  ce  qui  eft 
d'accord  avec  la  théorie  de  l'aberration  (2815).  Les 
obfervations  données  par  M.  Horreboiv  (  Copcrnkus  tr'wm- 
fhans,  Hafnia y  1727)  y  font  contraires,  &  me  paroif- 
fent  abfolument  défeâueufes. 

2  78o«  Lorfque  les  obfervations  de  M.  delà  Caille  Onfonpçon- 
parurent  en  17  J7,  on  crut  s'appercevoir  que  les  hauteurs  "o"  ""^  P^- 
méridiennes  de  Sirius  indiquoient  une  parallaxe  annuelle;  sirius^      * 
en  effet,  on  voit  que  les  diftances  au  zénit  obfervées  au 
Cap  avec  un  fefteur  de  fix  pieds ,  étoient  plus  petites  au 
mois  de  Janvier,  ôccela  d'environ  &'' qu'au  mois  de  Juillet, 
{Afiron.  Fund.  pag.  17? ,  li^o)  ;  mais  ces  obfervations  de 
Sirius  ne  vont  que  de  l'été  17^  à  l'hiver  fuivant  ;  ôc  il 
peut  y  avoir   eu  quelque    caufe  locale   qui   ait  produit 
dans  ces  obfervations  des   différences  de  8".  M.  de  la 
Caille  au  mois  de  Juin  &  de  Juillet  17^1  ,    &  au  mois  point" ^'''* 
de  Janvier  1762,  fit  un  grand  nombre  d'obfervations  de 
Sirius  à  Paris  ,  &  je  vois  (  dans  fon  Journal  manufcric 
légué  à  l'académie),  que  la  hauteur  de  Sirius  étoit  24.* 
44.'  I  y"  en  hiver,  &  24"  44'  12"^  en  été,  la  différence 
n'eft  que  de  2"^,  &  elle  eft    contraire  à  l'effet   de  la 
parallaxe  :  auffi  M.  de  la  Caille  a  écrit  en  marge  de  ces 
obfervatians  ces  mots  :  //  faudroit  que  ht  variations  dsS' 
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réfraâ'ions  fujfent  plus  fortes  (jue  de  ~,  parce  qu'en  effet  J 
fi  l'on  fuppofe  que  la  réfraction  ait  augmenté  en  hivec 
un  peu  plus  que  dans  la  table  de  M.  de  la  Caille  (  2239  ) , 
on  trouvera  la  même  hauteur  en  hiver  &  en  été. 

2781»  Les  obfervations  faites  en  Angleterre,  font 
également  contraires  à  l'hypothcfe  de  la  parallaxe  an- 
nuelle de  Sirius  ;  M.  Bevis  m'a  fait  voir  à  Londres 
au  mois  de  Mars  1753  ,  une  fuite  de  45  hauteurs  Mé- 
ridiennes de  Sirius  ,  prifes  au  mural  de  8  pieds  qui 
efl  à  l'obfervatoire  Royal  de  Greenwich  ;  ces  hauteurs 
ont  été  réduites  au  premier  Janvier  17^0;  6c  l'on  y  a 
employé  toutes  les  corre£lion$  néceiïaires  pour  le  chan- 
gement des  réfraftions  ,  &c.  Ces  obfervations  ne  s'é- 
cartent jamais  de  plus  de  3  ou  4  fécondes  de  la  moyenne , 
ôc  les  petites  différences  qu'on  y  remarque  ne  m'ont 
paru  avoir  aucun  rapport  avec  la  paralaxe  annuelle.  Si 
la  plus  brillante  de  toutes  les  étoiles  n'a  aucune  paral- 
laxe ,  il  n'y  a  point  d'apparence  qu'on  en  découvre 
dans  les  autres  étoiles  ,  qui  font  fans  doute  beaucoup 
plus  éloignées  de  la  terre. 

Sur  la  dijîance  &  de  la  grandeur  des 
Etoiles  fixes. 

Dehtiinan-  2782.  La  connoiffance  de  la  parallaxe  annuelle 
fixes?  '^^  nous  conduiroit  à  celle  de  la  diftance  des  étoiles ,  fi 
cette  parallaxe  pouvoit  s'obferver  ;  mais  puisqu'elle  eft 
infenfible  (  2778)  nous  en  conclurons  au  moins  par  ex- 
clufion,  une  des  limites  de  cet  éloignement.  Si  la  paral- 
^tg,ix6,  ig^g  abfolue  d'une  étoile  ou  l'angle  yi  P S  {  fig.  226) 
étoit  de  i",  le  côté  PS  feroit  20626^  fois  plus  grand 
que  le  rayon  y^  5"  de  l'orbe  annuel,  qui  eft  lui-même 
de  33  millions  de  lieues  (  1398  ):  La  diftance  Fnoyenne 
du  foleil  AS,  contient  2215)8  fois  le  demi-diamètre 
de  la  terre,  en  fuppofant  la  parallaxe  de  ç' :  donc  fi 
la  parallaxe  annuelle  d'une  étoile  étoit  feulement  de  1", 
fa  diftance  feroit  4727200000  ,    ou  4727  millions  de 

fois 
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fois  plus  grande  que  le  rayon  de  la  terre,  c'eft-à-dire, 
de  (^771770  millions  de  lieues.  Mais  la  parallaxe  des 
étoiles  n'étant  pas  d'une  féconde ,  même  pour  les  étoiles 
les  plus  proches  de  la  terre,  leur  diftance  doit  être  encore 
plus  conlldérable ,  c'eft-à-dire,  plus  de  6771770000000 
de  lieues. 

2  78  3-  Si  par  le  moyen  de  ce  rayon  ,  on  calcule 
la  circonférence  du  cercle  qui  feroit  décrit  tous  les 
jours  par  les  étoiles  dans  le  fyftême  de  la  terre  immo- 
bile,  la  révolution  diurne  étant  de  23^  ^6'  ^"j  i;  on 
trouvera  que  les  étoiles  parcourroient  au  moins  49392000 
lieues  par  féconde  ;  mais  au  moyen  de  la  rotation  de 
la  terre  ,  une  vîteirede238  toifes  par  féconde,  nous  dif- 
penfe  d'en  fuppofer  une  de  49  millions  de  lieues. 

^784-  Après  avoir  vu  à  quelle  prodigieufe  diftance  Diamètre 
doivent  être  les  étoiles  fixes  ,  on  ne  fera  pas  étonné  apFfe"^  '^«s 
de  l'extrême  petitefle  de  leur  diamètre  apparent ,  6c  ^  ' 
de  l'impofTibilité  où  nous  fommes  de  déterminer  leur 
grandeur  abfolue  &  leur  véritable  diamètre.  Albategnius 
eftimoit  le  diamètre  apparent  des  étoiles  de  la  première 
grandeur  de  4j'';  Tycho  le  croyoit  d'une  minute, 
Riccioli  de  \%"{AJ}ron.  reform.  pag.  3  5'9).  Galilée  & 
Kepler  étoient  déjà  perfuadés  que  les  étoiles  fixes  étoient 
des  foleils  comme  le  nôtre  ,  (  Galilei  Dial.  3  de  mundi 
Jyft.  Kepler ,  dijf,  cum  nuncio  Jyd.  Jordanus  Brunus , 
Lib.  de  maximo  &  immenfo  )  ,  &  que  leur  diamètre 
apparent  étoit  d'une  extrême  petitefTe.  Galilée  avoit 
obfervé  que  la  Lyre  n'avoit  pas  plus  de  $"  de  diamètre , 
&  Horoccius  avertiffoit  en  1639,  que  plus  les  lunettes 
étoient  parfaites  plus  elles  faifoient  paroître  les  étoiles 
petites,  &  femblables  à  des  points  lumineux  (  Hev.  f^enus 
in  Joie  vifa  ,  pag.    139). 

2  78  5*  K-épler,  qui  avant  la  découverte  des  lunettes,' 
donnoit  4  minutes  de  diamètre  à  Sirius,  (  de  fie/la  nova 
cap.  i5  &  21  )  fut  perfuadé  enfuite  (  Epit.  ajîron.  pag. 
498)  qu'elles  n'étoient  que  comme  des  points,  d'autant' 
plus  petits  que  les  lunettes  font  plus  parfaites  ;  GafTendi 
eftimoit  Sirius    de    lo";   M,  Huygens  trouva  par  des 
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expériences  très-délicates  que  les  étoiles  étoier^t  comme 
des'^points;  M.  Caffini  en  1717  jugeoit  le  diamètre  de 
Sirius  de   $". 
lîrfeflpas       27 S  6.  Il  eft  prouvé  aujourd'hui  que  4  étoiles  de 

d'une  fecon-  \^  première  grandeur ,  Regulus ,  Aldébaran  ,  l'Epi  de 
la  Vierge,  &  Antarès,  n'ont  pas  i"  de  diamètre  :  car 
lorfque  ces  étoiles  font  éclipfées  par  la  lune ,  elle? 
n'employent  pas  deux  fécondes  de  temps  à  fe  plonger 
fous  le  difque  delà  lune;  ce  qui  arriveroit  néceflairement 
Cl  le  diamètre  de  ces  étoiles  étoit  de  i".  En  effet,  la 
lune  emploie  environ  2"  de  temps  à  avancer  d'une 
féconde  de  degré  ;  ainfi  pendant  l'efpace  de  2" de  temps, 
on  verroit  une  étoile  diminuer  de  grandeur  &  difparoitre 
peu-à-peu  ;  or ,  il  n'en  eft  pas  ainfi ,  les  étoiles  difpa- 
roiflent  en  une  demi-feconde  ,  elles  reparoiffent  avec  il 
même  promptitude  &  comme  un  éclair,  donc  le  dia- 
mètre n'eft  pas  d'une  féconde,  Phïlof.  tfanf,  abr.  11^ ^ 
33  2. 

27 S7'  Si  l'on  voit  dans  les  lunettes  une  lumière 
éparfe  qui  environne  les  étoiles ,  qui  les  amplifie  ôc  les 
fait  paroître  comme  fi  elles  avoient  5  à  6"  de  diamètre  , 
on  doit  attribuer  cette  apparence  à  la  vivacité  de  leur 
lumière,  à  l'air  environnant  ôc  illuminé,  à  l'aberration 
des  verres ,  à  l'imprefTion  trop  vive  qui  fe  fait  fur  la 
rétine  ;  on  en  a  vu  la  preuve  à  l'occafion  des  feux  & 
des  fignaux  (  2547  ). 
Deîaffrar-      ^788-  Si  le  diamètre  d'une  étoile  étoit  d'une  fe- 

ieur  abfoiue  conde,  ÔC  fa  parallaxe  annuelle  d'une  féconde,  le  dia- 

des  étoiles,  mètre  réel  de  l'étoile  feroit  égal  au  rayon  du  grand 
orbe  ,  c'eft-à-dire  ,  de  5  3  millions  de  lieues  ;  mais  il  peut 
fe  faire  que  les  parallaxes  des  étoiles  foient  plus  grandes 
que  leurs  diamètres  appârens ,  enforte  que  le  diamètre 
réel  foit  beaucoup  plus  petit  que  3?  millions  de  lieues; 
nous  ne  pouvons  rien  décider  là-defTus ,  peut-être  un 
Jour  les  aftronomes  feront- ils  plus  inflruits. 
Caufe  de  la      2"  89-    L'extrême   petiteffe   du   diamètre    apparent 

fontiilation.  ^es  étoiles  fixes  eft  probablement  la  caufe  du  mouve- 
ment de  fciiuillation    qu'on  y  remarque  i   cette  fcintii- 
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lation  ne  s'appercjoit  point  dans  les  planètes  ,  par  exem- 
ple ,  dans  Jupiter  ôc  très-peu  dans  Vénus ,  quoique  la 
force  de  leur  lumière  furpafTe  celle  des  étoiles  fixes , 
&  elle  fert  fouvent  à  diftinguer  les  planètes  des  étoi- 
les ;  le  diamètre  d'une  étoile  eft  fi  petit  que  les  moin- 
dres molécules  de  matière  qui  paffent  entre  elle  ûc  nous 
par  l'agitation  de  ratmofphère  ,  fuffifent  pour  nous  ca- 
cher l'étoile,  &  nous  la  montrer  alternativement.  Si  l'on 
con<^oit  que  ces  alternatives  foient  affez  fréquentes  & 
aflez  courtes  pour  qu'à  peine  notre  œil  puiffe  les  dif- 
tinguer l'une  de  l'autre,  on  comprendra  que  les  étoiles 
doivent  paroître  dans  une  efpèce  de  tremblement  con- 
tinuel. Cela  paroît  confirmé  par  l'obfervation  faite  dans 
certains  pays ,  où  lair  eft  extrêmement  pur  ôc  tran- 
quille ,  ôc  où  l'on  dit  que  la  fcintillation  des  étoiles 
n'a  pas  lieu  ;  mais  quand  il  n'y  auroit  fur  la  terre  aucun 
pays  dont  l'air  fût  afle-'  calme  pour  faire  cefler  le  trem- 
blement apparent  de  la  lumière  des  étoiles,  cela  ne 
fuiîîroit  pas  pour  détruire  l'explication  précédente. 

M,  Garcin,  correfpondant  de  l'acadéinie  ,  ôc  qui  étoit 
aulTi  de  la  fociété  Royale  de  Londres ,  étant  en  Arabie, 
à  peu-près  fous  le  tropique  du  cancer,  à  Gomron,  ou 
Bander- Abaffi ,  port  fameux  du  golfe  Perfique  ,  écrivoit 
à  M.  de  Réaumur  qu'il  vivoit  dans  un  pays  tout- à-fait 
exempt  de  vapeurs  i  la  féchereffe  des  environs  du  golfe 
Perfique  eft  telle  que  non-feulement  on  n'y  voit  jamais 
fortir  aucune  vapeur  de  terre  ,  mais  qu'on  n'y  apperçoit 
pas  même  un  brin  d'herbe  pendant  les  trois  faifons  chau- 
des de  l'année ,  du  moins  dans  les  lieux  découverts  ôc 
expofés  au  foleil;  c'eft  prefque  de  la  cendre  plutôt 
^e  de  la  terre.  Aufil  dans  le  printemps ,  l'été  &  l'au- 
tomne, ceux  qui  y  reftent  couchent  en  plein  air  fur  le  haut 
des  maifons  qui  font  en  plate-forme,  fur  des  toiles  ten- 
dues ,  Ôc  fans  couvertures.  Les  étoiles  y  font  un  fpec- 
tacle  frappant  ;  c'eft  une  lumière  pure ,  ferme  Ôc  écla- 
tante ,  fans  nul  étincellement;  ce  n'eft  qu'au  milieu  de  l'hi- 
ver que  la  fcintillation  ,  quoique  très  -  foible  s'y  fait 
appercevoir  j  en  conféquence ,  M.   Garcin  ne   doutoic 
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pas  que  la  fcintillation  des  étoiles  ne  vînt  des  vapeurs 
qui  s'éèvent  fans  cefle  dans  ratmofphère  des  pays  moins 
fecs.  M.  de  la  Condamine  a  remarqué  de  même  dans 
la  partie  du  Pérou  ,  qui  eft  le  long  de  la  côte  ,  où 
îl  ne  pleut  jamais  ,  que  la  fcintillation  des  étoiles  y 
étoit  bien  moins  fenfible  que  dans  nos  climats.  Cette 
grande  pureté  du  ciel  en  Arabie,  fut  fans  doute  autre- 
fois l'occafion  des  premières  découvertes  de  l'aftrono- 
mie  (  260  ),  on  comprend  affez  quel  avantage  un  ciel 
toujours  pur  &  ferein  a  dû  donner  aux  Afiatiques ,  fur 
le  refte  du  monde.  La  facilité  de  voir  toujours  ce 
fpedacle  dans  toute  fa  beauté  ,  ou  plutôt  TimpotTibi- 
lité  de  ne  le  pas  voir  fans  cefle  a  fait  de  tous  les  ha- 
bitans  de  Bander-Abafli  &  des  environs,  comme  autant 
d'aftronomes.  Les  interruptions  de  fommeil  qui  doivent 
y  être  fréquentes  deviennent  pour  eux  la  fource  de  mille 
obfervations  curieufes  ôc  faciles  ,  que  nous  préparons 
en  Europe  avec  des  foins  pénibles,  &  qu'un  ciel  in- 
grat nous  enlève  :  aufll  les  Gens  du  peuple  favent  con- 
noître  quand  ils  s'éveillent  quelle  heure  il  eft,  par  les 
étoiles ,  &  connoiflent  plus  ou  moins  les  principales 
circonftances  de  ces  mouvemens.  Si  les  talens  fe  dévelop- 
pent ,  dit  M.  de  Mairan  ,  à  mefure  qu'il  fe  préfente 
plus  d'occafions  de  les  exercer ,  &  s'ils  font  affez  éga- 
lement répandus  fur  la  totalité  du  genre  humain,  com- 
bien de  femblables  pays  ,  la  Caldée  ,  l'Egypte  ôc  l'A- 
rabie ,  n'ont-ils  pas  du  produire  d'aftronomes ,  lorfque 
les  fciences,  &  l'aftronomie  fur-tout,  y  étoient  en  hon- 
neur (  H'i/ï.  acaà.  ij^)  ). 
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DE  V ABERRATION  ET  DE  LA  NUTATION. 

jL;es  mouvemens  apparens  des  étoiles  fixes  caufés 
par  la  préceffion  &  par  d'autres  caufes  particulières  , 
ayant  été  expliqués  dans  le  XVP.  livre,  je  pafle  à  l'ex- 
plication des  deux  mouvemens  apparens ,  découverts  par 
M.  Bradley  depuis  l'année  1728,  ôc  qui  font  connus 
fous  le  nom   ^ Aherranon  &  de  Nmation. 

iJ^O.  L'aberration  eft  un  mouvement  appa- 
rent obfervé  dans  les  étoiles  fixes ,  par  lequel  elles  fem- 
blent  décrire  des  ellipfes  de  40"  de  diamètre  ;  il  eft 
caufé  par  le  mouvement  de  la  lumière,  combiné  avec 
le  mouvement  annuel  de  la  terre  (2801).  La  définition 
de  la  nutation  fe  trouvera  ci-après  (28^5  );  l'hiftoire 
de  la  découverte  de  ces  deux  mouvemens  exige  que 
l'on  fe  rappelle  ce  qui  a  été  dit  à  l'occafion  de  la 
parallaxe  annuelle  (  2775  ). 

2791*  Flamfteed  avoit  cru  non-feulement  d'après  les 
obfervations  du  Do£leur  Hook ,  mais  encore  d'après  les 
fiennes  propres ,  qu'il  y  avoit  une  parallaxe  annuelle  dans 
les  étoiles  fixes  ;    cependant    la   quantité  6c   la  loi    en 
étoient  peu   connues  ;  Samuel  Molyneux  ,  L'iandois ,  en-     Entreprifc 
treprit  vers  l'an  172 j,    de  vérifier  ce  qu'on  avoit   dit  tJeM.iWoi/- 
là-defTus ,  &  de  déterminer  avec  plus  de  foin  les  cir-  "  "  ' 
confiances  de  ces  mouvemens,  {Philof.  trar?/.  n°.  ^S^  )  ; 
c'efl  au  projet  de  Molyneux  que  nous  fommes  redeva- 
bles de  toutes  les  connoifTances  qui  vont  faire  la  matière 
de  ce  XVIP  livre  ;  mais  M.  Bradley  eut  la  gloire  d'exé- 
cuter ce  que  Molyneux  n'avoit  fait  qu'entreprendre. 

2792.    M.  Molyneux    fit  conftruire  un  inflrument 
dans  le  même  goût  6r  choifit  les  mêmes  étoiles  que  le 
Dodeur  Hook;  Georges  Graham ,  cet  Horloger  célèbre     Sefteurdc 
dans  les  arts,  autant  par  fon  génie  que  par  fon  sèle,  ^•Gralum. 
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contribua  plus  que  tout  autre  à  ce  travail ,  il  fit  conf- 
truire  pour  Molyneux  un  fe£tcur  de  2<j  pieds ,  dont 
l'exaftitude  furpaflbit  de  beaucoup  tout  ce  qui  avoit 
jamais  été  fait  pour  parvenir  à  mefurer  dans  le  ciel  de 
petits  arcs  (  2580  ). 

Le  fefteur  de  Molyneux  fut  placé  à  Kew,  près  de 
Londres,  &  le  3  Décembre  1725'  ,  il  obferva  au  méri- 
dien l'étoile  ^  à  la  tête  du  Dragon  ;  il  marqua  exacte- 
ment fa  diftance  au  zénit  ;  il  répéta  cette  obfervation 
le  5  ,  le  1 1  ,  le  1 2  du  même  mois ,.  il  ne  trouva  pas  de 
grandes  différences  ;  ôc  comme  on  étoit  dans  un  temps 
de  l'année  où  la  parallaxe  annuelle  de  cette  étoile  ne 
devoit  pas  varier  (  2754  ) ,  il  crut  qu'il  étoit  inutile  de 
continuer  pour  lors  les  mêmes  obfervations. 
Premières  275^3.  M.  Bradley  fe  trouva  dans  ce  temps-là  à 
obrcriMuons,  K.ew  ,  il  eut  la  curiofité  d'obferver  aufTi  la  même  étoile 
le  17  Décembre  1725'  ,  &  ayant  difpofé  l'inftrument 
avec  foin,  il  vit  que  l'étoile  pafioit  un  peu  plus  au  fud 
que  dans  les  premiers  jours  du  mois  ;  d'abord  les  deux 
aftronomes  ne  firent  pas  grande  attention  à  cette  diffé- 
rence; ,  elle  pouvoit  venir  des  erreurs  d'obfervation  i 
cependant  le  20  Décembre  l'étoile  avoit  encore  avancé 
vers  le  fud ,  &  elle  continua  les  jours  fuivans  ,  fans  qu'on 
pût  attribuer  ce  progrès  au  défaut  des  obfervations. 

Cette  différence  paroilfoit  d'autant  plus  furprenante 
qu'elle  étoit  dans  un  fens  contraire  à  l'effet  que  devoit 
avoir  la  parallaxe  ;  ôc  comme  on  ne  concevoit  aucune 
autre  chofe  qui  pût  produire  un  pareil  changement,  on 
craignit  qu'elle  ne  vînt  de  quelque  altération  dans  les 
parties  de  l'inftrument  ;  il  fallut  donc  s'affurer  par  di- 
verfes  expériences  de  fon  exaclitade  ;  &  comme  l'étoile 
alloit  toujours  vers  le  fud  ;  on  ne  fongea  plus  qu'à  me- 
furer exadement  ce  progrès  ,  pour  tâcher  d'en  décou- 
vrir les  circonilances  ôc  la  caufe  ;  au  commencement  du 
mois  de  Mars  172 5  l'étoile  fe  trouva  parvenue  à  20" 
du  lieu  où  on  l'avoit  obfervée  trois  mois  auparavant  , 
alors  elle  fut  pendant  quelques  jours  flationaire  ;  vers  le 
milieu  d'Avril  elle  commença  de  remonter  vers  le  nord , 
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Bc  au  commencement  de  Juin  elle  pafia  à  la  même  dif- 
tance  du  zénit  que  dans  la  première  obfervation  faite 
fîx  mois  auparavant;  fa  déclinaifon  changeoit  alors  de 
l'^en  trois  jours;  d'où  il  étoit  naturel  de  conclure  qu'elle 
alloit  continuer  d'avancer  vers  le  nord;  cela  arriva  comme 
on  l'avoit  conjetl:uré  ;  l'étoile  fe  trouva  au  mois  de  Sep- 
tembre de  20"  plus  au  nord  qu'au  mois  de  Juin,  &  3^" 
plus  qu'au  mois  de  Mars  ;  delà  l'étoile  retourna  vers  le 
îud ,  &  au  mois  de  Décembre  172^,  elle  fut  obfervée 
à  la  même  diftance  du  zénit  que  l'année  précédente, 
avec  la  feule  différence  que  la  précefllon  des  équinoxes 
devoit  produire. 

2794*  Par-là  il  étoit  bien  prouvé  que  le  défaut  de 
l'inftrument  n'étoit  pas  la  caufe  des  différences  obfer- 
vées  ;  d'un  autre  côté  ,  l'effet  étoit  trop  régulier  pour 
pouvoir  être  attribué  à  une  flutluation  irrégulière  de  la 
matière  éthérée  ,  comme  Manfredi  l'avoit  foupçonné 
dans  un  temps  où  l'on  n'avoit  que  de  mauvaifes  obfer- 
vations  ;  mais  la  difficulté  étoit  de  trouver  une  expli- 
cation fuffifante.  « 

La  première  idée  fut  d'examiner  fi  cela  ne  provenolt 
point  de  quelque  nutation  dans  l'axe  de  la  terre ,  pro- 
duite par  l'adion  du  foleil  ou  de  la  lune,  à  caufe  de 
l'aplatiffement  de  la  terre  ,  ainfi  que  cela  devoit  avoir 
lieu  par  l'attraftion  (285-4);  "'•''^s  d'autres  étoiles  ob fer- 
vées  en  même-temps  ne  permettoient  pas  d'adopter  cette 
hypothèfe  :  une  petite  étoile  qui  étoit  à  même  diftance 
du  pôle ,  &  oppofée  en  afcenfion  droite  à  7.  du  Dragon 
auroit  du  avoir  par  l'effet  de  cette  nutation  le  même 
changement  en  déclinaifon  ;  cependant  elle  n'en  avoit 
eu  qu'environ  la  moitié ,  comme  cela  parut  en  compa- 
rant jour  par  jour  les  variations  de  l'une  ôc  de  l'autre , 
obfervées  en  même-temps  ;  c'étoit  la  35^  étoile  de  la 
Giraffe. 

279  5'  En  comparant  les  obfervations ,  il  paroiffolt 
que  la  différence  apparente  de  déclinaifon  par  rapport  à 
la  plus  grande ,  en  différens  temps  de  l'année  étoit  à  peu- 
près  proportionnelle    au    fmus   verfe  de  la  diftance  du 
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foleil  aux  points  équinoxiaux.  C'étoic  une  raifon  de  penfer 
que  la  caufe ,  quelle  qu'elle  pût  être ,  avoit  quelque  rap- 
port avec  la  diftance  du  foleil  à  ces  points,  mais  M. 
Bradiey  n'avoit  pas  encore  aflez  d'obfervations  pour  en- 
treprendre de  chercher  l'hypothèfè  qui  pouvoit  y  fatis- 
faire  ;  Molyneux  ayant  été  nommé  Lord  CommiflTaire 
de  l'Amirauté  d'Angleterre ,  n'avoit  plus  le  temps  de 
s'en  occuper  ,  M.  Bradiey  voulut  donc  fuivre  lui-même 
ces  recherches. 
Autre  fec-       2.jg6.  Pour  Cela  il  eut  encore  recours  à  Graham; 

M^Bradiey.""^  il  fit  conflruire  un  autre  fedeur  dont  1  arc  beaucoup 
plus  grand  s'étendoit  à  6°  ^  de  chaque  côté  du  zénit,  ôc 
pouvoit  comprendre  non-feulement  la  Chèvre  ,  étoile  de 
la  première  grandeur ,  mais  plus  de  200  étoiles  du  Ca- 
talogue Britannique,  dont  douze  étoient  affez  brillantes 
pour  pouvoir  être  vues  lors  même  qu'elles  paflbient  au 
méridien  à  midi ,  au  lieu  que  celui  de  M.  Molyneux 
ne  pouvoit  donner  en  tout  que  7'  ou  8' ,  ôc  comprenoit 
par  conféquent  très-peu  d'étoiles  affez  brillantes  pour 
pouvoir  être  obfervées  en  tout  temps.. 

M.  Bradiey  ne  put  donner  que  12  pieds -^  à  fon  fec- 
teur,  à  caufe  de  la  fituation  des  lieux  qu'il  habicoit  ; 
mais  il  a  toujours  jugé  cette  longueur  fuffifante  5  car 
lorfque  l'inftrument  étoit  bien  redifié  ,  on  pouvoit  être 
afluré  de  la  diftance  au  zénit  à  une  demi-feconde  près. 
M.  Bradiey  demeuroit  à  "Wanfted  où  M.  Pound ,  fon 
oncle  ,  étoit  Curé  ;  le  fe£leur  y  fut  placé  le  ip  Août 
1727,  ôc  M.  Bradiey  comaiença  d'examiner  foigneufc- 
ment  quelles  étoient  les  variations  des  étoiles  ,  fuivant 
leur  différente  fituation. 

2797.  Il  vit  alors  que  la  règle  qu'il  avoit  cru  ap- 
percevoir  l'année  précédente  n'avoit  lieu  que  pour  les 
étoiles  fituées  près  du  colure  des  folflices ,  comme  y  du 
Dragon.  Ces  étoiles  étoient  les  feules  qui  fuffent  le  plus 
au  nord  ou  le  plus  au  fud  dans  le  temps  des  équino- 
Règlegéné-  xes.  Mais  une  règle  plus  générale  qui  ne  pouvoit  guère 

raie  d'abçrra-  lui  échaper  ,  étoit  que  chaque  étoile  paroiffoit  fîationaire 
Qu  dans  fon  plus  grand  eioignement  vers  le  nord  ou  vers 

le 


tion. 
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le  fud  lorfqu'elle  paffoit  au  zi^nit  vers  fix  heures  du  foie 
ou  du  matin ,  que  toutes  avançoient  vers  le  fud  lorf- 
qu'elles  pafToient  le  matin  ,  &  vers  le  nord  lorfqu'elles 
paflbient  le  foir,  &  que  le  plus  grand  écart  étoit  à  peu- 
près  comme  le  finus  de  la  latitude  de  chacune.  Enfin , 
lorfqu'au  bout  d'une  année  il  eut  vu  toutes  les  étoiles 
reparoître ,  chacune  au  même  lieu  où  elle  avoit  d'abord 
pa-ru  ;  M.  Bradiey,  muni  d'un  affez  grand  nombre  d'ob» 
fervations ,  s'occupa  à  trouver  la  caufe  de  ces  variations. 

Ib-s'étoit  déjà  convaincu  que  la  nutation  fuppofée 
dans  l'axe  de  la  terre  ne  fuffifoit  pas  pour  expliquer 
l'aherration  de  2  étoiles  oppofées  (2794.),  &  qu'elle 
étoit  contraire  à  la  parallaxe  ■,  un  changement  dans  le 
fil  à-plomb,  ou  dans  la  réfraÊtion,  ne  donnoit  rien  de 
fatisfaifant  ;  il  falloit  une  caufe  annuelle ,  ôc  confiante , 
égale  pour  les  étoiles  foibles  &  pour  les  plus  brillantes , 
dont  le  plus  grand  effet  du  nord  au  fud  fût  comme  le 
fmus  de  la  latitude,  c'eft-à-dire  ,  nul  pour  les  étoiles 
fituées  dans  l'écliptique  ;  tranfportons-nous  à  fa  place  , 
&   raifonnons  à  peu -près  comme  il  dut  faire. 

"^7 9%-  Puifque  cette  aberration  étoit  nulle  en  lati- 
tude pour  les  étoiles  fituées  dans  l'écliptique ,  elle 
devoit  donc  pour  ces  étoiles-là  fe  faire  toute  entière 
dans  le  plan  de  l'écliptique ,  comme  la  parallaxe  an- 
nuelle ,  avec  cette  différence  que  quand  l'étoile  auroic 
dû  avoir  la  plus  grande  aberration  en  latitude  fuivant 
la  parallaxe  (27^1  ),  elle  fe  trouvoit  au  contraire  fui- 
vant l'obfervation  être  dans  fa  fituation  moyenne  ,  & 
que  dans  les  temps  où  la  parallaxe  auroit  dû  être  nulle , 
on  obfervoit  la  plus  grande  aberration.  En  partant  de 
cette  différence  entre  la  parallaxe  6c  l'aberration  ,  que 
M.  Bradiey  ne  pouvoit  manquer  d'appercevoir ,  il  s'en- 
fuivoit  que  la  plus  grande  aberration  en  longitude  ar- 
rivoit  lorfque  l'étoile  étoit  ou  en  conjonâion ,  ou  en 
oppofition.  _  .. 

Amli  1  étoile  E  [fiç^.  232  )  devoit  paroitre  40'  plus  mens  qu'on 
à  l'orient,  la  terre  étant  au  point  G,  de  fon  orbite  j»'fa're  là» 
GHK  que  fix  mois    après ,   la   terre  étant  en  K.   M.    f/g.'j^j. 

T'me  IIL  Z 
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Bradley  apperçut  heureufement  que  cette  différence  de 
40"  étoit  précifément  le  chemin  que  la  terre  parcourt 
dans  fon  orbite  en  1 5  minutes  de  temps,  il  fe  rappella 
que  la  lumière  employoit  le  même  temps  à  parcourir 
le  diamètre  G  K  de  Torbite  de  la  terre  ,  fuivant  la 
découverte  faite  par  Romer  en  i6j<;  (  2  8cjj  ).  M.  Bradley 
put  d'abord  imaginer  que  l'on  voyoit  les  étoiles  i5' 
plus  tard  ,  à  caule  de  leur  éloignement ,  quand  elles 
étoient  en  conjondion  que  lorsqu'elles  étoient  en  oppo- 
fition  ,  &  que  par-là  on  les  voyoit  de  40"  moins  avan- 
cées ;  mais  fuivant  ce  raifonnement  il  n'y  auroit  point 
eu  d'aberration  pour  l'étoile  fituée  au  pôle  de  l'éclip- 
tique ,  dont  la  diilance  eft  toujours  la  même. 

2  79  9-  Cependant  l'étoile  >  du  Dragon  avoit  une 
aberration  de  20''  au  nord  &  au  fud,  qui  croilfoit  comme 
les  linus  des  diftances  au  point  où  elle  étoit  nulle  ,  de 
la  même  façon  que  les  parallaxes  annuelles  (  ay^j  )  ;  il 
y  avoit  apparence  que  cette  étoile  décrivoit  un  cercle 
iemblable  à  celui  qui  auroit  lieu  par  une  parallaxe  de 
20";  mais  qu'elle  le  décrivoit  de  manière  à  être  tou- 
jours avancée  de  20''  du  côté  où  va  la  terre.  Soit 
F>g- i3'j.  y^BCD  (Jig.  257),  le  cercle  ou  l'orbite  annuelle  de  la 
terre,  È  une  étoile  fituée  au  pôle  de  ce  cercle,  & 
qu'il  faut  imaginer  relevée  à  une  diftance  prodigieufe 
au-defTus  du  plan  de  la  figure;  lorfque  la  terre  eft' en 
y^  ,  l'étoile  au  lieu  de  paroître  en  A  paroît  en  a ,  plus 
avancée  de  20"  du  côté  où  va  la  terre  ;  lorfque  la 
terre  eft  en  5  ,  l'étoile  paroît  en  ù  ,  &c.  Tel  eft  le 
phénomène  qui  étoit  indiqué  par  les  obfervations  de 
M.  Bradley;  nous  en  parlerons  plus  au  long  (2813  ), 
Il  reftoit  donc  à  chercher  un  moyen  pour  faire  enforte 
que  l'étoile  parût  toujours  du  côté  où  alloit  la  terre. 
2800.  Enfin  M.  Bradley  eut  Vidée  heureufe  de 
combiner  le  mouvement  de  la  lumière  avec  celui  de 
la  terre ,  fuivant  les  loix  de  la  décompofition  des  for- 
ces (  2801  ) ,  il  eflaya  cette  hypothèfe,  ôc  voyant  qu'elle 
s'accordoit  parfaitement  avec  toutes  les  obfervations  , 
il  rendit  compte  de  fa  découverte  au  mois  de  Décem- 
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bre  1728  ;  dans  une  lettre  à  M.  Halley  (  Philof.  tranf. 

rf.  4o5).  V        ,  .         ■ 

Pour  faire  voir  combien  fon  hypothèfe  s'accordoit  Accord  de 
avec  fes  obfervations ,  M.  Bradley  difpofa  dans  une  ta-  cettehypothe- 
bie  ly  obfervations  de  y  du  Dragon  Imites  dans  tous 
les  mois  de  l'année  ;  on  y  voit  combien  à  chaque  jour 
elle  devoir  être  plus  méridionale,  fuivant  le  calcul  ri- 
goureux fait  d'après  les  principes  que  nous  allons  indi- 
quer, &  combien  elle  avoit  paru  l'être  par  l'obferva- 
tion,   la  différence  ne  va  jamais  au-delà   de   i'^-^. 

Le  même  accord  que  l'on  voyoit  dans  cette  table 
de  y  du  Dragon ,  parut  par  toutes  les  autres  étoiles  , 
dont  l'aberration  fut  obfervée  6c  calculée  ,  quelle  que 
fut  leur  diflance  aux  colures.  M.  Bradley  affure  que  cet 
accord  lui  parut  furprenant ,  ôc  que  dans  plus  de  70 
obfervations  qu'il  avoit  faites  de  y  du  Dragon  pendant 
une  année,  il  n'y  en  avoit  qu'une  qui  différât  de  l'hy- 
pothèfe  de  plus  de  2",  &  elle  étoit  marquée  comme 
très-douteufe  à  caufe  des  nuages  qu'il  y  avoir  ce  jour- 
là.  Ainfi  M.  Bradley  dut  regarder  cet  accord  des  ob- 
fervations, comme  une  démonftration  de  fon  hypothèfe, 
ou  plutôt  il  dut  ceffer  de  regarder  comme  hypothèfe 
une  théorie  qui  s'accordoit  fi  bien ,  ôc  avec  le  mou- 
vement des  étoiles  &  avec  la  propagation  fucceffive  de 
la  lumière   déjà   connue  par  les  éclipfes  des    fatellites 

(28pj)- 

2801.   Je  paffe  donc  à  l'explication  de  la  caufe  que     Caufe  de 
M.  Bradley  affigna  aux  phénomènes  qu'il  avoit  obfervés        "  '  "' 
(  2797  ) ,  ôc  comme  on  a  ordinairement  quelque  peine 
à  la  bien  concevoir  ,   je  ferai  tous  mes   efforts  pour  la 
mettre   hors   de  doute  ,  6c  en  rendre  le   principe  aulfi 
évident    que  doit   l'être  une  propofition  de  pure  géo- 
métrie ;  je  vais  donc   le  préfenter-  fous  différentes  for- 
mes ;  toutes  fuppofent  néanmoins  que  l'on  ait  une  idée 
de  la  décompofition  des  forces  dans  les  parallélogram- 
mes (1232),  telle  qu'on  la  trouve  dans  tous  les  livres 
élémentaires  de  Mécanique.  Soit  h  une  étoile  {fig.  235  ),    Fig.  ly,. 
qui  lance  vers  nous   un  rayon  de  lumière ,    confidéré 
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comme  un  corpufcule  qui  va  de  £  en  B;  foit  ÂB  une 
petite  portion  de  l'orbite  de  la  tjrre  ,  de  20"  par  exem- 
ple ,  (  Ton  verra  dans  un  inilant  pourquoi  nous  choifil- 
îbns  ce  nombre  20"),  &  Cfî  l'elpace  que  le  rayon  a 
parcouru  pendant  que  la  terre  décrivoit  yf  B  ;  ainfi  le 
corpufcule  de*iumicre  B  étoit  en  C  lorfque  la  terre 
étoit  en  y^,  &  arrive  au  point  B  en  même  temps  que 
la  terre  ;  par  ce  moyen  C 'B  &  /î  B  expriment  les  vî- 
tefles  de  la  lumière  &  de  la  terre  en  20''  de  temps. 

Je  tire  la  ligne  CD    parallèle  &  égale  à   yî  b  ,  & 
je  termine  le  parallélogramme   DBA\  fuivant  le   prin- 
cipe Ç\  connu  de  la  compofition  &  décompofition  des. 
forces    on  peut   regarder    la  vîrefle   CB  de  la    lumière 
comme  réfukante  de  deux  vîteffes  fuivant  les  diredions 
CD  &  C /]  ■■)  la  vîteffe  CD  étant  du  même  fens  ôc,  de 
Ta  même  quantité   que  la  vîteffe  ^^  B    de   la   terre ,  ne 
fauroit  être  apperçue,  elle  eft  détruite  pour  nous;  l'œil 
ne  fauroit  voir  en  vertu  d'un  rayon   qui   feroit   pouffé 
du  même  fens  &  avec  la  même  vîteffe  que  Toeil.  Ainfl 
la  feule  |.artie  C/    de  la  vîteffe   de  la  lumière  fubfiftera 
pour   nous ,   le   rayon  parviendra  à    notre  œil   fous    la 
dire£lion  '  y-l ,  ôc  nous  appercevrons  l'étoile  dans  la  ligne 
yi'C,  ou   fuivant  BD  qui  lui  eft  parallèle;  l'angle  CBD 
lion  eft  ce   que   nous   appelions    l'Aberration;    c'eft  la 
rion  '^""'  quantité  ou  l'angle   CBD  dont  une  étoile  paroît    éloi- 
gnée de  fa  véritable  place,  ou  de  la  ligne  BCE,  par 
un  eflet  du   mouvement  de  la   terre  &  de  celui  de  la 
lumière    M.    à'Âlemben  ,    dans  l'Encyclopédie   au  mot 
Aberration. 
Autre  ma-       2g0  2.   L'on   peut  encove  fè  repréfenter  le  même 
Tiièrede  c&n-  gggj   j^Q^jg  yj^g  autre  formc  ;   le  corpufcule  de  lumière 
saiiûn,,  •"    Vient    frapper  notre    œil   avec  la  vitetle  C  B  i    mais 

puifque  l'œil  avance  en  même  temps  de  A  en  B,  avec 
la  vîteffe  y^B  ,  il  vient  auffi  frapper  le  rayon,  enforte 
qu'il  y  a  un  double  choc  tout  à  la  fois,  celui  de  la 
lumière  qui  vient  contre  l'œil  avec  la  vîteffe  CB,  ce- 
lui de  l'œil  qui  va  contre  la  lumière  avec  la  vîtefle 
AB.  A.  la  place  de  ce  dernier  choc,  on  peut  imaginer 
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(  fans  rien  changer  à  l'effet  qui  en  rélultera  ) ,  que  le 
corpu feule  foit  venu  de  jF  en  fi  ,  frapper  l'œil  avec 
une  vîteffe  FC  ,  égale  à  y^B;  ainfi  l'œil  reçoit  une 
imprelTion  fuivant  lB,  ôc  une  fuivant  f  fi  :  de  ces  deux 
imprellions  faites  fuivant  les  côtés  CB  àa  F  B  du  pa- 
rallélogramme CF ,  il  en  réfulte  une  impreffion  uni- 
que &  compofée,  qui  fe  fait  fentir  fuivant  la  diagonale 
DE  ,  donc  l'on  appercevra  l'étoile  dans  la  diredion  B  Dy 
6c  non  dans  la  diredion  BCE, 

2803.   Enfin  il  y  a  une  autre  manière  de  démon-     Troifîèmà 
trer    encore  la   vérité    de    cette  propofition  ;    ôc  cette  ^''Ç°"  <^'f'^- 
manière  eft  celle  de  M.   Bradley  ôc  de  tous  les  auteurs  bemtLn.^" 
qui    en  ont  parlé  d'après  lui  :  elle  ne  paroît  pas  d'abord 
fatisfaifante  ,  comm.e  M.  Manfredi  l'a   remarqué  ;    mais 
nous  allons  tâcher  de  la  rendre  palpable.  Suppofons  le 
corpufcule  lumineux  en  Al  {fig-  234)  ,  lorfque  l'œil  éroit    Fig.  154. 
en  N ,    ôc  qu'ils  arrivent  enfemble   en  O  ;  on  fent  que 
lorfque  l'œil  a  palfé  en  G  le  corpufcule  de  lumière  étoit 
en  //,  en  tirant  G  H  parallèle  a  jVlN,  car  0  G  -.0  H  :  : 
0  N  :  0  M.  Il  en    feroit    de  même  de    tous    les  autres 
points  que  la  terre  parcourt  fur  la  ligne  NO^  l'on  peut 
donc  imaginer  que    Aï  //  foit    un   tube  qui  fe    meuve 
parallèlement  à  lui-même  ,  ôc  parcoure  toutes  les  fitua- 
tions   GH,   le    corpufcule  de  lumière  fe  trouvera  par 
ce  moyen  n'avoir  jamais   quitté  le  tube  MN,    &  pat 
conféquent  fera  parvenu  à  l'œil   en  décrivant   PO,   ou 
fuivant  la  diredion  PO;  or  nous  voyons  un  objet  dans 
la  diredion  fuivant  laquelle  le  rayon  vient  à  nous  ,  donc 
l'étoile  nous  paroîtra  fur  une  ligne  PO  parallèle  à  M/i. 

2  8o4'   U"  exemple  familier  fera  peut-être  encore      ^ 
mieux  comprendre  le  mécanifme  de  ces  impreffions  com-  fon  familière, 
pofées.  Soit  un  vaiffeau  GCFA  [fig.  2^6) ,  qui  va  de    pig,  iji?. 
droite  à  gauche  ;   que  d'un  angle  C  de  ce  vaifleau  on 
ait  jette  une  pierre  à  l'autre  angle  y^ ,  ôc  que  dans  le 
temps  oii  elle  a  parcouru  C^ ,   le    vaiffeau    ait  avancé 
de  la  quantité  CD  ou  y4  B  ;  celui  qui  eft  dans   le  vaif- 
feau en  A  fe  trouvera    alors  parvenu  au   point  fi,  ôc 
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fera  frappé  de  la  même  manière  que  fi  le  vaifleau  n'a- 
voit  eu  aucun  mouvement  ;  la  pierre  lui  paroîtra  ve- 
nir de  l'angle  D  fi.jivant  DE,  comme  elle  lui  auroit 
paru  venir  de  C  fuivant  CA ,  fi  le  vaifleau  eût  été  im- 
mobile ;  l'impreflion  fera  la  même  ,  puifque  la  relation 
du  point  C  au  point  A ,  leur  fituation  ,  leur  diftance 
ne  dépendent  en  aucune  façon  du  mouvement  de  ce 
vaifleau  ;  ce  mouvement  eft  commun  à  la  pierre  ôc  au 
vaifleau  ;  ôc  il  eft  nul  par  rapport  au  choc.  Néanmoins 
dans  l'efpace  abfolu  cette  pierre  eft  venue  de  C  ei\  B  ; 
ainfi  elle  a  fait  le  même  cliemin  réel  qu'auroit  fait  une 
pierre  qui  du  rivage  R ,  eût  été  jettée  direftement  en 
B.  Voilà  donc  deux  pierres ,  l'une  qui  vient  du  rivage 
R ,  ôc  qui  a  parcouru  la  ligne  CB ,  l'autre  qui  eft  partie 
du  point  C,  angle  du  vaifleau ,  ôc  qui  a  de  même  parcouru 
CB,  à  caufe  du  mouvement  de  ce  vaifleau:  or  celle-ci 
s'eft  fait  fentir  fuivant  la  direftion  DB,  donc  celle  qui 
auroit  été  jettée  du  rivage  R,  fe  feroit  fait  fentir  réel- 
lement aufTi  dans  la  direction  D  B ,  à  celui  qui  étant 
à  l'angle  Â  du  vaifleau  fe  feroit  trouvé  tranfporté  de 
A  en  B  ,  tandis  que  la  pierre  venoit  de  C  en  B. 
Quantité  de  2  §  O  5  •  Après  avoir  expliqué  le  mécanifme  de  l'im- 
preflion compofée  qui  produit  l'aberration  ;  voyons  quelle 
en  eft  exadement  la  quantité.  En  examinant  les  obfer- 
vations  d'un  grand  nombres  d'étoiles  ,  M.  Bradley  a 
jugé  que  le  maximum  de  l'aberration  étoit  de  20"  j, 
pai;  exemple ,  la  plus  grande  variation  de  y  du  Dragon 
en  déclinaifon  eft  de  39'',  d'où  l'on  conclut  par  le 
rapport  des  finus  des  latitudes  (  2823  )  ,  que  fi  cettâj, 
étoile  étoit  fituée  exatlement  au  pôle  de  l'écliptiqiie , 
elle  décriroit  un  cercle  dont  le  diamètre  feroit  40''  4  ; 
la  3j^.  étoile  delà  Giraffe  a  i^"  d  aberration  ;  d'où  M. 
Bradley  conclut  40^'  2  pour  la  plus  grande  aberration; 
la  dernière  de  la  queue  de  la  grande  Ourfe  «  eft  ^6" 
plus  au  fud  vers  le  milieu  de  Janvier ,  qu'au  mois  de 
Juillet ,  ce  qui  donne  40"  4  ;  la  Chèvre  environ  1 6" 
plus  au  nord  en  Février  qu'en  Août  ;   ce  qui  fuppofe 


l'aberration 
obfervé 
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4.0"  ;  toutes  les  étoiles  que  M.  Biadley  a  comparées 
donnent  40''  ou  ^i",  mais  après  le  plus  ample  examen 
il  a  choifi  ^o"  {  P/ii/.  natif.  n\  48^). 

2806-  -La  quantité   de  20''  répond  à  S'y^-j-^dans     Vitciïed« 
la  table  des  mouvemens  du  foleil  ;  ainfi  l'on  eft  affuré  à  ^  u'""-''*^» 
moins  de  ^"  près,  qu'il  faut  S'y"  à  la  lumière  du   fo- 
leil pour  arriver  jufqu'à  nous   dans  fes   moyennes  dif- 
tances  ;   d'où    il  fuit  que  la  vîtefle  de   la  lumière    eft 
10J15  fois  plus  grande   que  la  vkeffe  moyenne  de  la 
terre  ;    par-là  l'on  trouve  la  véritable  quantité  de   l'é- 
quation de  la  lumière ,  dont  on  fait  ufage  dans  les   ta- 
bles des  Satellites  de  Jupiter.  C'eft  ainfi  que  les  éclipfes  Equation  des 
de  ces   Satellites   ayant  fervi  à  découvrir  l'aberration ,  Sateihtes. 
celle-ci    fert  aujourd'hui  à  perfedionner    leur  théorie  , 
en  déterminant   exadement    la    valeur    d'une  équation 
que  l'on  ne  pouvoit   pas  efpérer   de  connoître    avec  la 
même  précifion  par  le  moyen  de  ces  éclipfes  (  285)7  )• 

2807.  Avant  que  d'entrer  dans  l'explication  détail-    Pland'aber- 
lée    des   phénomènes   de    l'aberration ,    je  dois  avertir  ""°"* 
que  le  plan  ECB/1  (fig.   255),  qui  joint  la  ligne  AB    fig.z^i. 
décrite  par  la  terre  avec  l'étoile  E,   s'appelle  plan  d'a- 
berration ,  parce  que  c'eft  dans  ce  plan  que  l'aberration 
fe  fait  ;  le   lieu   af^iparent  de   l'étoile ,    fon    lieu  vrai  , 
l'œil  de  l'obfervateur ,  6c  l'efpace  qu'il  décrit  en  8'  de 
temps  fe  trouvent  tous  enfemble  dans  ce  plan,  enforte 
que  l'aberration  ne  peut  faire  paroître  l'étoile  dans  un 
autre    plan.     On    appelle    aufli   triangle   d'aberration    le     TrFangIc 
triangle  CByl  formé   par  le  chemin  de  la  lumière   avec  d'Aberration, 
celui  de  la  terre ,   &  dont  le   petit  angle  C  mefure  l'a- 
berration.   Voyons  ce  qui  arrive  quand  le  triangle  d'a- 
berration eft  redangle  ou  obtus-angle. 

^808-  On  doit  être  convaincu  par  les  démonftra- 
tions  précédentes  (2801),  qu'une  étoile  nous  paroît 
toujours  plus  avancée  du  coté  où  nous  marchons  ,  6c 
cela  de  la  quantité  de  l'angle  BCA  ^  {[g.  235  );  lava-  Fig.  23,-, 
leur  de  cet  angle  dépend  du  rapport  de  la  vîtefle  A  B 
de  la  terre,  à  la  vîtefle  CB  de  la  lumière,  ce  rapport 
eft  celui  de   1   à   103  13  (  2806);  ce  qui  donne  un  an- 
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gle  de  20"  dans  le  cas  011  C  B  eu.  perpendiculaire  à 
y^R^  ainfi  l'aberration  fera  toujours  de  20"  quand  la 
route  de  l'œil  fera  perpendiculaire  au  rayon  de  l'étoile  : 

*%•  137.  mais  lorfque  CB  {fig.  237),  eft  inclinée  fur  la  route 
A  B  ào,  l'œil ,  alors  l'angle  yi  C  B  d'aberration  devient 
moindre,  ôc  parce  que  C  fi  eft  à  yfS,  comme  le  finus 
de  l'angle  y^  eft  au  fmus  de  l'angle  C ,  il  fuit  que  le 
finus  de  l'arc  d'aberration ,  ou  l'aberration   même  ,   eft 

Aberration  Comme  le  fmus  de  l'inclinaifon  du  rayon  C/J  fur  la  route 
dans  les  rou-  (jg  j'^jj  q,j[  gfl-  toujours  un  petit  arc  de  l'orbite  ter- 
reftre  ;  c  eft-a-dire  ,  qu  il  eft  égal  a  20  multipliées  par 
le  finus  de  l'angle  que  fait  la  route  de  l'œil  ,  avec  le 
rayon  de  lumière  ;  enfin,  fi  la  ligne  CA  s'inclinoit  juf- 
qu'à  fe  confondre  avec  la  ligne  AB  O  ,  l'angle  C  s'é- 
vanouiroit ,  ôc-  il  n'y  auroit  plus  d'aberration  ;  ce  qui 
d'ailleurs  eft  évident,  puifqu'alors  le  rayon  de  lumière 
arriveroit   toujours   à  nous  fous   la  mêm^  diretlion. 

2809.  Suppofons  maintenant  que  l'œil  au  lieu  d'a- 
vancer de  y^  en  B ,  avance  dt  B  en  A  ,  enforte  que- 
le  rayon  arrive  en  A  en  même  temps  que  l'œil;  fi  l'on 
décompofe  la  vîteffe  CA  (  2801  ),  fuivant  C  E  &c  C  B 
on  verra  aifément  que  la  vîtefl'e  CE  eft  détruite  par 
la  vîtefl'e  BA  de  la  terre  ^  &  qu'il  ne  refte  que  CB 
ou  fa  parallèle  EA  ;  ainfi  dans  ce  cas  l'étoile  paroîtra 
s'élever  au-deflTus  de  la  ligne  que  l'œil  décrit,  au  lieu 
qu'elle  paroiffoit  s'abaifler  dans  le  cas  précédent  ;  elle 
paroîtra  en  E  au  lieu  de  paroître  en  C  ;  toujours  l'a- 
berration porte  une  étoile  du  côté  où.  va  la  terre.  Quand 

rig^  231.  la  terre  eft  au  point  G  de  fon  orbite  GHD  {fi^.  232  ) , 
ôc  enfuite  au  point  K  ,  elle  paroît  aller  en  deux  fens 
oppofés  :  dans  le  premier  cas,  l'étoile  eft  en  oppofition, 
ôc  paroît  à  gauche  du  lieu  moyen  E  :  dans  le  fécond 
cas  ,  la  terre  allant  de  D  en  K  ,  l'étoile  eft  en  con- 
jontlion  avec  le  foleil  ,  ôc  paroît  de  20  fécondes  à 
droite,    c'eft-à-dire,   à  l'occident  du  point  E  fur   une 

On  n'a    u     ^^S"^    ^  ^' 

la  différence        2  8  I  O.    Ainfi  ccttc   aberration  de   20"  eft  relative 
des  abefu-    feulement  à  la  grandeur  de  l'orbite  que  décrit  la  terre , 

CCil 
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c'eft  la  feule  dont  cette  orbite  puifTe  nous  faire  apper- 
cevoir  ;  elle  feroit  plus  grande  fi  la  terre  décrivoit 
une  plus  grande  orbite  ;  la  lumière  doit  être  plus  de 
trois  années  à  venir  des  étoiles  jufqu'à  nous,  à  raifon 
de  leur  diftance  (  2782  );  mais  parce  que  cette  durée  eft 
toujours  la  même  à  8'  près  ,  nous  ne  nous  apperce- 
vons  que  de  la  variation  que  ces  8'  produifent  en  plus 
ou  en  moins.  Comme  la  terre  fait  20''  pendant  ces  8', 
cette  différence  de  20'' qui  eft  tantôt  dans  un  fens,  tan- 
tôt dans  l'autre  ,  quelquefois  nulle  pour  une  même 
étoile ,  &  qui  affette  différemment  les  diverfes  étoiles 
fuivant  leur  lituation ,  produit  les  inégalités,  que  les 
aftronomes  ont  obfervées  ,  ôc  que  nous  appelions  X A^ 
berration. 

2  8  I  I .  Cette  même  quantité  de  20",  qui  efi:  l'aber- 
ration àbfolue  prife  dans  la  région  de  l'étoile  ,  peut 
devenir  beaucoup  plus  grande  quand  on  la  rapporte  à 
l'écliptique  ou  à  l'équateur  ;  ainfi  l'aberration  de  l'étoile 
polaire  en  afcenfion  droite,  va  jufqu'à  'è'  2."  ;  il  fufîît, 
pour  le  comprendre,  de  recourir  à  l'art.   8^2." 

2812.   Nous    n'avons  eu    égard   dans  tout   ce   qui   .  ^'2';'.^''"^ 
précède  qu  au  mouvement  annuel  de  la  terre  ,    &   non  eft  nulle, 
point  au  mouvement  diurne  ,  parce  qu'il  eft  trop  lent 
pour  qu'il  puiffe  avoir  un  effet  fenfible   :  en  effet ,   la 
vîteffe  du  mouvement  diurne  eft  à  celle  du  mouvement 

annuel ,  comme  -^-V  eft   à  i  ,   c'eft-à-dire  ,  en  raifon 

inverfe  des  temps  ,  &  en  raifon  directe  des  diftances ,' 
elle  n'eft  donc  que  -—  de  la  vîteffe  du  mouvement  an- 
nuel ,  ce  qui  feroit  une  aberration  de  deux  tiers  de  fé- 
conde ,  dans  l'efpace  de  1 2  heures. 

2813-   L'effet    de  l'aberration  fur   une  étoile    qui     Aberration 
feroit  fituée   au  pôle  même  de  l'écliptique,  eft  le  plus  fituéeaupoie 
fimple  de  tous,   ôc  nous  commencerons  par  celui-là,  de    l'éclipti- 
en  faifant  voir  que  l'étoile  paroîtroit  décrire  un  cercle  ^"^* 
de  40"  de  diamètre  autour  de  fon  vrai  lieu  ,  c'eft-à-dire, 
autour  du  pôle  de  l'écliptique.  Le  cercle  ABCD  [fig. 
23j),   repréfente   l'écliptique  ou  l'orbite  de  la  terre,    f'^«  ^35* 
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que  l'on  fuppofe  circulaire,  parce  que  la  différence  de 
fes  diamètres  eit  ici  négligeable  ;  E  exprime  le  pôle 
de  cette  orbite  ,  il  faut  le  concevoir  élevé  perpendi- 
culairement au  defTus  du  plan  de  !a  figure  ;  autour  du 
pôle  P  l'on  décrit  un  petit  cercle  ,  dont  le  diamètre 
efl:  de  40"  (  280  j  j  ;  lorfque  la  terre  eft  en  /^  ,  6c  va 
de  /^  vers  B  ,  1  étoile  fituée  au  pôle  de  Kécliprique  , 
paroîtra  20"  plus  avancée  du  même  côté  ,  c'eft-à-dire  , 
en  a  (2801  )  ;  quand  la  terre  fera  en  iJ,  l'étoile  paroî- 
tra en  /? ,  de-là  en  c  ,  d  ,  &ii  elle  aura  parcouru,  dans 
l'efpace  d'un  an  ,  le  petit  cercle  abcd,  décrit  autour 
du  pôle  de  l'écliptique  ,  toujours  plu'^  avancée  de  po° 
dans  fon  petit  cercle,  que  la  terre  ne  l'eft  dans  le  fien, 
&  ayant  toujours  20'^  de  moins  en  latitude  qu'elle  n'au- 
roit  dans  fon  vrai  lieu. 
Aberration  2  §  I  4-  Pour  les  étoiles  qui  font  dans  le  plan  même 
■^•une  étoile  ^e  l'écliptique ,  foit  GHK  { fi^.  2?2  )  ,  le  plan  de  l'or- 
«que.  Dite  de  la  terre  ,  E  une    étoile   lituee    dans    le   même 

fi'g.  2J2.  plan,  vS'  le  foleil,  G  le  point  où  eft  la  terre  quand  l'é- 
toile efl:  en  oppofition ,  K  le  point  où  efl:  la  terre  quand 
l'étoile  efl:  en  conjonction  avec  le  foleil  :  dans  l'oppofi- 
tion  G  la  terre  allant  de  B  en  G ,  ou  d'occident  vers 
l'orient,  l'étoile  paroîtra  plus  avancée  de  20'  vers  l'o- 
xient ,  c'eft-à-dire  ,  que  fa  longitude  fera  augmentée  de 
20"  ;  mais  dans  la  conjonction  la  terre  allant  dans  un 
fens  contraire  par  rapport  à  l'étoile,  c'eft-à-dire,  de 
D  vers  K  ,  la  longitude  de  l'étoile  fera  diminuée  de 
20".  Dans  les  quadratures  Q  ëa  H  l'aberration  fera 
nulle,  parce  que  le  rayon  HI  qui  fe  dirige  à  l'étoile, 
&  qui  eft  parallèle  à  SE,  à  caufe  de  la  grande  diftance 
des  étoiles  (2782)  ,  devenant  la  tangente  de  l'orbite 
ou  de  la  route  de  l'œil ,  &  fe  confondant  avec  elle  en 
H,   il  n'y   a  plus  d'aberration  (2S0S). 

2  8  I  5  •  Quoique  la  terre  aille  toujours  du  même 
fens  ,  c'eft-à-dire ,  toujours  d'occident  vers  l'orient  par 
rapport  au  foleil  ;  cependant  par  rapport  à  l'étoile  E 
qui  eft  au-delà  du  grand  orbe ,  la  terre  allant  de  B  en 
G',  ôc  fix  mois  après  de  D  en  K ,   paroît  avoir  des  di- 
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te£tîons  différentes,  comme  la  figure  le  fait  voir;  ainfi    Fig.zy., 
l'étoile  dans  le  premier  cas  paroîtra  trop  à  gauche  ou 
trop  orientale ,  &  dans  le  fécond  cas  trop  à  droite  ou 
trop   occidentale  ,  par  rapport  au   rayon  KSGE  mené 
au  vrai  lieu  de  l'étoile. 

De-là  il  fuit  que  pour  connoître  quel  eft  le  lieu  du  Aberration 
foleil  au  temps  où  l'aberration  d'une  étoile  en  longitude  ^ou^f^ftive. 
eft  la  plus  grande  ,  &  fouftraèlive  de  la  longitude  moyen' 
ne,  il  fuflit  de  prendre  la  longitude  même  de  l'étoile: 
par  exemple  ,  Sirius  a  3Mo°  de  longitude,  le  foleil  a  la 
même  longitude  le  i^''  de  Juillet ,  alors  Sirius  eft  en  con- 
jondion  avec  le  foleil ,  la  terre  étant  en  /C ,  &  l'aberra- 
tion fait  paroître  fa  longitude  trop  petite ,  cnforte  qu'il 
faut  alors  fouftraire  l'aberration  de  la  longitude  moyen- 
ne de  l'étoile  ,  pour  avoir  fa  longitude  apparente. 

2816.  L'argument    annuel  de   l'aberration,  en  Argumentdc 
général ,  eft  le  chemin  qu'a  fait  le  foleil  depuis   que  l'é-  l'ai^erration 

•1  -/T  •     1  •  I  1      1         •      j      j     en  longitude, 

toile    paroilloit  la  moms  avancée ,   ou  la  longitude   du 

foleil  au  temps  où  l'aberration  eft  la  plus  grande ,  ôc  en 
même  temps  fouftratlive  ,  dont  on  a  ôté  le  lieu  du  foleil 
pour  le  jour  donné.  Si  l'on  prend  la  longitude  même  de 
l'étoile  ,  on  aura  le  lieu  du  foleil  au  temps  où  la  longi- 
tude apparente  de  cette  étoile  eft  la  plus  petite  qu'elle 
puiffe  être  dans  le  cours  de  l'année  ,  &  l'on  s'en  fert 
pour  avoir  l'argument  annuel  de  l'aberration  en  longitude. 
Pour  trouver  l'aberration  en  longitude  hors  des  con- 
jonctions ou  des  oppofitions ,  c'eft-à-  dire  ,  dans  les  fitua- 
tions  intermédiaires,  foit  ¥L  le  petit  efpace  ào.  20" ,  par- 
couru en  8'  de  temps  par  la  terre  ,  en  un  point  de  fon  or- 
bite qui  eft  éloigné  du  point  G  de  Toppofition  de  la  quan- 
tité GL  :  foit  MF  le  chemin  de  la  lumière  pendant  le 
même  temps ,  FML  l'angle  d'aberration  ;  le  rayon  MF  de 
l'étoile  étant  parallèle  à  la  ligne  EGK ,  l'angle  MLF  ou 
i'angle  LFJ\/  (  car  on  peut  prendre  ici  l'un  pour  l'autre  , 
puifqu'ils  ne  diffèrent  pas  de  20") ,  ont  pour  mefure  l'arc 
FH  ou  LH;  ainfi  l'angle  d'aberration  (  2808)  eft  égal 
à  20"  fin.  F,  ou  20"  fin.  L  H ,  ou  20"  cof.  LG  ;  donc 
Yaberration  en  longitude  ejl  proportionnelle  an  fintts  de  la 

Aaij 
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Ftg.  131.    diftance  à  la  quadrature  ,  ou  de  la  diftance  au  point  oii 

Dans  quel    cllc  cft  nulle,    OU  proportionnelle  au  cofinus  de  Fargu- 

eas  elle  eft    ;jjf«r  d'aberration  ;  il  faut  Faiouter  à  la  longitude  moven- 

adJxuve,  j        .     ,  j  .         /    V  j       p  r  •  •    r 

ne  depuis  la  quadrature   qui  précède    1  oppolition  ,  jul- 

qu'à  celle  qui  fuit  roppofition  ,  ou  lorfque  la  longitude 
de  l'étoile   moins   celle    du    foleil  ,   qui  eft    l'argument 
d'aberration  en  longitude  ,  fe  trouve  de  5,  4,^,5,7,  8 
,  figne   ;  il  faut  1  ôter  de  la  longitude  moyenne  fi  c'eft  du 
;CÔté  de  la  conjonâion,  c'eft-à-dire  ,  fi  l'argument  eft  p  , 
10,11,0,1,2  fignes.  En  effet,  tant  que  la  terre  va 
.  de  Q  en  G ,   fuppofant  qu'on  compte  les  longitudes  du 
point  Q_ ,  la  longitude  du  foleil  eft  entre  6  &  p,  ôc  l'ôtant 
de  celle  de   l'étoile  E  qui  eft  de  3%  la  différence  eft  en- 
tre p  &  5,  l'aberration  eft  alors  addltive. 

2  §  I  7-  Ce  que  nous  avons  démontré  pour  l'aberra- 
tion en  longitude  d'une  étoile  fituée  dans  le  plan  de  l'é- 
cliptique  ,  a  lieu  pour  une  étoile  fituée  au-deffus  ou  au 
deffous  de  l'écliptique  ,  à  quelque  latitude  que  ce  foit. 
En  effet ,  que  l'on  conc^oive  le  point  AI  du  triangle  d'a- 
berration MFL,  élevé  au  deffus  du  plan  de  la  figure, 
&  dirigé  en  haut  vers  une  étoile,  la  Bafe  Lf  demeurant 
toujours  dans  le  plan  de  notre  figure  ;  l'angle  d'aberra- 
tion M  ne  changera  pas  de  grandeur  ;  s'il  a  été  de  10" 
dans  le  temps  que  les  lignes  LM,  f  A/ étoient  couchées 
dans  le  plan  de  la  figure  ,  il  fera  encore  de  10",  &  l'on 
pourra  toujours  dire  que  l'étoile  paroît  rapprochée  de 
10''  du  plan  qui  pafT^  fur  LCK  \  ce  plan  que  l'on  con- 
cevra tiré  perpendiculairement  à  l'écliptique  ,  ôc  paffant 
par  l'étoile  £  ,  eft  le  cercle  de  latitude  où  paroît  1  étoile, 
&  qui  marque  fa  lo  igi':ud^  dans  le  ciel ,  ôc  celle  de  la 
terre  quand  l'étoile  eft  en  oppofition. 

Lorfque  l'étoile  étoit  dans  le  plan  même  de  l'éclipti- 
que, l'aberration  la  faifoit  paroître  plus  loin  de  la  ligne 
ÊGK ,  qui  étoit  auffi  dans  le  plan  de  l'écliptique;  fi 
î'étoile  eft  plus  relevée  ,  l'aberration  la  rapprochera  de 
quelque  autre  ligne  plus  élevée  que  GK  ,  placée  à  la 
même  hauteur  que  l'étoile  ,  ôc  dans  le  plaa  du  mêma 
cercle  de  latitude  qui  paife  fur  ECK» 
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28  I§.  L'aberration  en  longitude  que  nous  venons 
de  déterminer ,  eft  mefurde  dans  la  région  où  fe  trouve 
l'étoile,  parallèlement  à  l'écliptique,  fur  un  arc  de  grcnd 
cercle  ;  mais  fi  on  la  rapporte  à  l'écliptique  au  moyen 
de  deux  cercles  de  latitude  ,  tirés  du  pôle  de  l'éclipti- 
que par  le  lieu  apparent  ôc  par  le  lieu  moyen  de  l'étoile, 
elle  deviendra  plus  grande  (  85)2) ,  &  il  faudra  la  divifer 
par  le  cofinus  de  la  latitude  ,  pour  avoir  l'aberration  en 
longitude  dans  l'écliptique  même.  Ainfi  la  plus  grande 

aberration  en  longitude  eft  égale  à  — :- —  ,  &  l'aberra-     Aberration 

D  O  col    Idfir    ' 

toi.  latu.  pouruniempa 

tion  pour  un  temps  donne, —\^^ j  c  eu -a- dire,  <^"""S' 

20'' divifées  par  le  cofinus  de  la  latitude  de  l'étoile  , 
&  multipliées  par  le  cofinus  de  l'élongation  trouvée  pour 
ce  même  temps  ,  ou  de  l'argument  de  l'aberration  (28  1  5)  ; 
elle  eft  fouftraûive  dans  les  trois  premiers  fignes  de  l'ar- 
gument ,  &  dans  les  trois  derniers. 

2819.  Il  eft  aifé  de  former  une  table  de  la  plus 
grande  aberration  en  longitude,  telle  qu'on  la  trouve 
dansleRecueilde  tables  que  j'ai  donné  en  lyçp,  {p.  185  ). 
Une  étoile  fituée  à  60°   de  latitude ,  a  fa  plus  grande 

aberration  de  4.0",  parce  que —^^^—  =  40",  &  l'aberra- 
tion de  S'irhii  qui  a  3 p"  5  3'  de  latitude  ,  eft  2  j"  9.  Quand 
on  a  la  plus  grande  aberration  ,  &  qu'on  veut  avoir 
l'aberration  acluelle  pour  un  temps  donné  ,  il  faut  cher- 
cher le  lieu  du  foleil  pour  ce  même  temps ,  en  retran- 
cher la  longitude  de  l'étoile ,  ce  qui  donne  l'argument 
de  l'aberration  en  longitude  (2816);  6c  multiplier  la 
plus  grande  aberration  par  le  cof.  de  l'argument.  La  lon- 
gitude de  Sirius  en  lyyo  étoit  3=  10°  38',  je  fuppofe 
qu'on  veuille  avoir  fon  aberration  en  longitude  le  ï«'". 
Mai  17J0  à  midi ,  on  calculera  la  longitude  du  foleil 
pour  ce  jour-là,  ou  bien  on  la  prendra  dans  une  Ephé-^ 
méride  ;  je  la  fuppofe  i^  10**  jj',  on  la  retranchera  c|2 
celle  de  Sirius;  la  différence  jp"  43'  eft  l'argument  an- 
nuel de  l'aberration  en  longitude  ,  dont  le  cofinus  multi- 
plié par  2j"9,  donnera  13"  i  ,  aberration  de  Sirius  en 
longitude  le  1",  Mai  1750  ;  elle  eft  fouftraâive;  parce  que 
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c'eft  dans  le  premier  quart  de  l'argument,  ou  du  côté  de 
la  conjonction  (28i5). 
Del'aberra-       182O.  J'ai  confidéré  jufqu'ici  l'effet  de  l'aberration 

tion  en  lati-  parallèlement  à  l'écliptique  ;  il  eft  temps  de  voir  ce 
qui  en  réfulte  du  haut  en  bas ,  ou  du  nord  au  fud ,  c'eft- 
à-dire  ,  perpendiculairement  à  l'écliptique.   Lorfque  la 

'  Ffg.  135.  terre  eft  fituée  vers  le  point  y^  de  fon  orbite  (Jig.  23  j  ), 
à  égale  diftance  des  fyzygies  B  &c  D ,  la  portion  yiM  de 
fon  orbite,  qu'elle  décrit  alors  ,  eft  parallèle  à  la  ligne  des 
fyzygies  BD  ;  ainfi  l'effet  de  l'aberration  ne  peut  point 
rapprocher  l'étoile  de  cette  ligne ,  &  par  conféquent  ne 
peut  changer  fa  longitude.  Le  parallélogramme  d'aber- 
ration CSAM,  eft  parallèle  au  plan  du  cercle  de  lati- 
tude élevé  perpendiculairement  fur  -B  ôc  D  ;  concevons 
le  plan  de  ce  parallélogramme  relevé  perpendiculaire- 
ment fur  le  plan  de  la  figure  ,  au  lieu  d'être  couché  fur 
le  côté ,  comme  on  eft  obligé  de  l'exprimer  dans  la 
figure  ;  foit  S  l'étoile  qu'il  faut  concevoir  perpendicu- 
lairement au-deffus  du  point  N ,  enforte  que  fa  latitude 
foit  égale  à  l'angle  SA  N ,  l'étoile  au  lieu  de  paroître  fur 
le  rayon  MS  paroîcra  fur  le  rayon  AS  ou  MC  ;  &  l'aberra- 
tion A  S  M  ou  CMS ,  fera  mefurée  par  M  F=  A  Al  fin. 
MA  F  (2808  ) ,  c'eft-à-dire ,  20"  fin.  latit.  C'eft  ainfi  que 
l'on  a  conftruit  la  table  de  la  plus  grande  aberration  en 
latitude,  (Tak  aftron.  lyjp,  pag.   185). 

Lapiusgran-      Dans  le  cas  où  la  terre  étant  en  A  l'étoile  paroît  en 

ide  aberration  quadrature  ,  tout  l'effet  de  l'aberration  fe  porte  de  haut 
en  bas ,  c  elt-a-dire ,  que  1  aberration  eft  toute  en  lati- 
tude ,  ôc  fi  la  terre  fe  rapproche  de  l'étoile ,  en  allant 
àQ  A  en  M  l'étoile  eft  aufTi  rapprochée  de  l'écliptique  , 
ou  du  plan  dans  lequel  fe  meut  la  terre  ;  car  alors  la 
latitude  apparente  ou  l'angle  CMN  eft  moindre  que 
l'angle  SÀïN  y  latitude  moyenne  qui  auroit  lieu  fans  l'a- 
berration. Si  la  terre  s'éloigooit  de  l'étoile  en  allant  de 
M  tn  A^Xq  contraire  arriveroit  &  l'étoile  paroîtroit  éloi- 
gnée de  l'écliptique  par  l'effet  de  l'aberration.  C'eft  ce 
qui  arrive  dans  la  féconde  quadrature,  après  l'oppofition , 
lorfque  la  terre  eft  en  C, 
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2  §  2  I .  Telle  eft  l'aberration  en  latitude  au  temps 
des  quadratures,  c'eft-à-dire  ,  lorfqu'elle  eft  la  plus  grande; 
cette  aberration  en  latitude  eft  nulle  dans  la  conjondtion 
&  dans  l'oppcfition  ;  car  alors  le  chemin  BG  de  la  terre , 
ifg.  232)  eft  perpendiculaire  au  rayon  CG  de  l'étoile,  plg.  132, 
le  triangle  d'aberration  CEG  s'étend  de  droite  à  gauche , 
c'eft  à-dire  ,  en  longitude  ,  quoique  fon  fommet  C  foit 
élevé  au  delTus  du  plan  de  l'écliptique,  &  ne  peut  rien 
changer  à  la  porition  de  l'étoile  du  haut  en  bas ,  c'eft-à- 
dire  ,  en  latitude  ;  la  terre  ne  fe  rapproche  point  alors 
du  rayon  CB  de  l'étoile ,  du  moins  dans  la  diredion  du 
cercle  de  latitude  ;  enforte  qu'il  n'y  a  point  d'aberration 
en  latitude  ,  car  celle-ci  vient  de  la  quantité  dont  la 
terre  fe  rapproche  du  rayon  de  l'étoile,  le  long  du  cer- 
cle de  latitude  ;  comme  l'aberration  en  longitude  vient 
de  la  quantité  dont  la  terre  fe  rapproche  du  rayon  de 
l'étoile  dans  le  fens  de  l'écliptique. 

2822.  Pour  trouver  l'aberration  en  latitude  dans 
les  pofitions  de  la  terre  intermédiaires  entre  l'oppofition 
&  la  quadrature  ,  il  ne  faut  qu'examiner  de  combien  la 
terre  fe  rapproche  du  rayon  de  l'étoile  ,  ou  la  quantité 
FiV  qui  prend  la  place  de  QR  ;  lorfqu'elle  s'avanouit, 
ce  qui  arrive  en  G,  l'aberration  en  latitude  s'évanouit 
avec  elle ,  comme  nous  venons  de  l'expliquer. 

On  comprendra  mieux  pourquoi  l'aberration  en  la- 
ti:ude  dépend  de  la  quantité  FÂ  à  l'aide  des  réflexions 
fuivantes.  Le  triangle  d'aberration  qui  a  pour  bafe  RQ 
lorfque  la  terre  eft  en  il  ,  ôc  EG  lorfque  la  terre  eft 
en  G ,  n'étant  point  fitué  dans  l'écliptique  ,  a  une  par- 
tie de  fon  effet  de  droite  à  gauche  ,  qui  eft  mefurée 
par  LA',  &  une  partie  de  haut  en  bas  qui  eft  mefurée 
par  7VF;  en  effet ,  fuppofons  que  la  terre  au  lieu  d'al- 
ler directement  de  F  en  L  ,  eût  été  de  F  en  JV ,  & 
de  N  en  L ,  elle  n'auroit  éprouvé  aucune  aberration  en 
latitude  en  allant  de  tV  en  L,  puifque  le  triangle  d'a- 
berration ayant  alors  pour  bafe  la  ligne  JV L  ,  tous  fes 
points  ont  la  même  latitude  ,  ôc  font  le  même  angle 
avec  le  plan  de  l'écliptique;  mais  en  allant  de  fen  //, 
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fig.  îjt.  toute  l'aberration  eft  en  latitude,  comme  quand  la  terre 
alloit  de  /l  en  M  dans  la  fi^.  2jj  ,  &  directement  à 
.  l'étoile;  ainfi  FN  eft  la  mefure  de  l'aberration  en  la- 
titude ;  c'eft  la  même  chofe ,  quant  à  l'aberration  que 
la  terre  ait  décrit  FNL,  ou  H.  feulement;  on  voitaffez 
par  tout  ce  qui  précède  que  A^L  ne  produit  d'aberra- 
tion en  longitude  qu'à  raifon  de  ce  que  le  point  L,  eft 
plus  loin  de  la  ligne  des  fyzygies  EGK  que  le  point 
Fi  par  la  même  raifon  la  ligne  FjV  ne  produit  d'aber- 
ration en  latitude ,  que  parce  que  le  point  F  eft  plus 
éloigné  de  la  ligne  des  quadratures  H  S,  que  le  point 
L  ;  donc  les  mêmes  aberrations  auroient  eu  lieu  quand 
même  la  terre  auroit  décrit  féparément  ôc  fuccelTive- 
ment  les  lignes  FN  6c  A  '.. 

2823.  La  ligne  FjV  eft  donc  la  mefure  de  l'aber- 
ration en  latitude ,  &  comme  elle  eft  plus  petite  que 
FL  qui  donnoit  la  plus  grande  aberration,  on  aura  aufti 
une  aberration  plus  petite  que  20';  le  petit  triangle 
FjVL  eft  femblable  au  triangle  S Lf^  {^^of  )  ,  &  les 
côtés  homologues  font  proportionnels ,  donc  SL  :  f^L  :  : 
LF:FN,  c'eft-à-dire ,  que  le  rayon  eft  au  fmus  de  la 
diftance  à  l'oppofition ,  comme  la  plus  grande  aberra- 
tion en  latitude  eft  à  l'aberration  aftuelle  en  latitude,' 
la  terre  décrivant  F  N, 
Quantité  de       Donc  pour  avoir  f  aberration   en  latitude  à  un  jour  don' 

\^\^!-V'a^     né.   U  faut  multiplier  la  plus  grande   aberration,   ou   10" 
ep  latitude.       ^',      J  ,     n    '   ,     ,1  n  ■         1     i>/.,       i     \     •      j 

fin.  lat.  par  le  fin.  de  l  elongation  de  l  étoile  ;  la  latitude  en 

fera  diminuée  avant  l'oppofition  ,  ou  vers  la  première 
quadrature  ôc  augmentée  après  l'oppofition  ,  foit  dans 
les  étoiles  boréales ,  foit  dans  celles  dont  la  latitude  eft: 
auftrale. 

l%l\.  Pour  trouver  l'argument  d'aberration  en  la- 
titude ,  on  prendra  la  longitude  du  foleil  au  temps  oti 
l'aberration  en  latitude  eft  la  plus  grande,  ôc  en  même 
temps  fouftraclive  ,  ainfi  que  nous  l'avons  fait  pour  l'a- 
berration en  longitude  (  281 5)  ;  il  fuffira  d'ajouter  trois 
fignes  à  la  longitude  de  l'étoile ,  car  dans  la  première 
quadrature  la  terre  étant  en  (2 ,  le  foleil  eft  évidemment 

plus 
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plus  âvâncd  de  trois  fignes  que  le  lieu  de  l'étoile. 
Ainfi  de  la  longitude  de  l'e'toile  augmentée  de  trois 
lignes ,  on  ôtera  la  longitude  du  foleil  à  un  temps  donné, 
&.  Ton  aura  la  diftance  de  la  terre  au  point  Q  ,  ou 
l'argument  de  l'aberration  en  latitude  ,  dont  le  cofinus 
multiplié  par  la  plus  grande  aberration  ^  donnera  l'aber-  Dans  quel 
ration  en  latitude;  car  le  cofinus  de  la  diftance  de  la  caseiieeûad- 
terre  au  point  Q  ,  eft  la  même  chofe  que  le  fin.  de 
fa  diftance  au  point  G,  ou  de  lelongation  de  l'étoile. 
Cette  aberration  fera  fouftractive  de  la  latitude  moyen- 
ne dans  les  figues  o,  i  ,  2  ,  9,  10,  11  ;  mais  elle 
fera  additive  dans  le  fécond  &  le  troifième  quart  de 
l'argument. 

2825.  Par  le  moyen  des  exprefllons  de  l'aberration 
en  longitude  (  2818  ),  &  en  latitude  (2S25  ),  il  eft  aifé 
de  démontrer  que  les  étoiles  par  l'effet  de  l'aberration 
paroiflent  décrire  des  ellipfes  ,  qui  font  plus  ou  moins 
ouvertes,  fuivant  que  les  étoiles  font  plus  ou  moins 
éloignées  de  l'écliptique.,  ainfi  que  par  l'effet  de  la  pa- 
rallaxe (  216-1  ). 

Soit  E  {fig,  258)  le  lieu  moyen  de  l'étoile  ,  celui  Fig.  ijî. 
où  elle  paroîtroit  fans  les  inégalités  de  l'aberration  ;  la 
ligne  LLK  parallèle  à  l'écliptique  ,  &  fuppofée  de  40", 
l'étoile  fera  en  K  la  plus  occidentale  qu'elle  puifiTe  être, 
ayant  la  moindre  longitude  poffible ,  au  temps  de  fa 
conjon£lion  au  foleil  (  2814);  elle  fera  en  L  ,  la  plus 
orientale ,  &  ayant  fa  plus  grande  longitude  ,  au  temps 
de  l'oppofition.  L'aberration  en  longitude  fera  nulle  , 
&  l'étoile  répondra  au  point  E  dans  le  temps  des  qua- 
dratures ;  fi.  l'on  décrit  un  demi -cercle  LCK ,  ôc  qu'on 
prenne  l'arc  CD  égal  à  la  diftance  de  l'étoile  à  fa  qua- 
drature ,  ou  L  D  égal  à  fon  élongation  ;  en  abaifîant 
D  A^,  l'on  fera  sûr  que  £  ^  eft  l'aberration  en  longi- 
tude ;  car  £  r=  E  L  Cm.  CD=  20"  cof.  élong.  &  Ci 
on  la  rapporte  à  l'écliptique  on  aura(8p2)  i^_f5_Ll^?'. 
c'eft  la  valeur  de  l'aberration  en  longitude  (2818). 

Ayant   pris  de  même  fur  le  cercle  de  latitude  uns 
Tome  m.  B  b 
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Fig.  13  8.    quantité  £^  ,  égale  à  la  plus  grande   aberration  en  la- 
titude au  temps  des  quadratures,   on  décrira  le  cercle 
y^BF,    &    ayant  pris  l'arc  y^  1    égal   à    l'élongation  ou 
à  la  diflance  de  l'étoile  à  la  ligne  des  fyzygies ,  on  ti- 
rera PTS  qui   rencontrera    l^S  au  point  6  ;    alors  RT 
^^t^'°j?  ou  S  [-^  fera  l'aberration    en   latitude;    car  T  K  =z  E  A 
crire  une  el-  lin.  élong.  =  20    lin.  latit.  lin.  élong.  ce  qui   en  1  exprel- 
lipfe.  fion  de  l'aberration  en  latitude  (  2825  ).  L'étoile  paroî- 

tra  donc  en  6';  or  le  point  S  appartient  évidemment  à 
une  ellipfe,  car  Zo/^eft  le  finus  de  l'arc  CD  dans  le  grand 
cercle,  &  VS  eft  le  cofinus  du  même  arc  dans  le  petit 
ceicle,  ce  qui  détermine  une  ellipfe  (  ^26^). 

1^16.  Ainfi  chaque  étoile  par  l'effet  de  l'aberra- 
tion décrit  une  ellipfe  ALFK  ,  dont  le  grand  axe  eft 
parallèle  à  lécliptique,  &  a  4.0"  de  longueur.  Le  point 
L  qui  eft  le  plus  à  gauche  ou  à  l'occident  eft  le  lieu 
où  paroît  l'étoile  lorfqu'elle  eft  en  oppoiition  (  2814.)  ; 
le  point  K  eft  celui  de  la  conjondion ,  le  point  A  fi 
c'eft  une  étoile  auftrale ,  ou  le  point  F  fi  c'eft  une 
étoile  boréale,  c'eft-à-dire,  le  point  de  l'ellipfe  qui  eft 
le  plus  près  de  l'écliptique ,  marque  le  lieu  apparent 
de  l'étoile  trois  mois  après  la  conjonûion.  L'aberration 
en  longitude  étant  toujours  le  cofinus  de  l'élongation 
de  l'étoile  dans  le  cercle  KCDLH ,  fi  l'on  marque  en 
K  le  lieu  du  foleil  qui  eft  égal  à  la  longitude  de  l'é- 
toile ,  &  qu'on  divife  le  cercle  en  960°,  les  perpen- 
diculaires abaiflées  de  chaque  degré  de  longitude  fur  le 
grand  axe  LEK,  marqueront  fur  l'ellipfe  tous  les  points 
où  l'étoile  doit  paroître  aux  mêmes  temps  ;  je  fuppofe 
que  cette  ellipfe  foit  celle  que  paroît  décrire  Ardurus  ^ 
dont  la  longitude  eft  de  5^21°  ;  on  marquera  en  /C , 
6^  21°,  c'eft  le  lieu  du  foleil  au  temps  où  Artlurus  pa- 
roît en  K  le  13  O£tobre  ;  le  cercle  KDLH  étant  di- 
vife en  350°,  on  marquera  les  longitudes  du  foleil  de 
K  en  H,  L,  D,  le  point  D  tombera  fur  i^  26°  de 
longitude;  abaiftant  donc  la  perpendiculaire  D  S  i'^^ 
elle  marquera  en  S  le  lieu  apparent  de  l'étoile  fur 
fon   ellipfe   lorfque   le  foleil   a    i^   2(5°  de  longitude, 
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c'eft-à-dhe  ,  le    i6  Mai  :  cela  eft  évident  par  la  conf- 
trudion  précédente.  L'on  peut  donc  aufîl  divifer  le  cer-    Dlvirerrei- 
cle    LDCKH  en  jdj   jours,    en  partant  du  point   K  ''P^e  en  jours. 
ou  fera  le  jour  de  la  conjonQion,  ôc  abaiflant  une  per- 
pendiculaire  D  P^  du   jour  marqué   en   D  fur  le  grand 
axe  ,  elle  déterminera  le  lieu  S  où  doit  paroître  l'étoile 
au  jour  donné  ;    c'elt  ainfi  que  j'ai  marqué  dans  la  fig,    Fig.  250. 
230,    les   fituations    d'Arîturus   6c  de  Sirius  fur    leurs     Eilipfe  de 
ellipfes  d'aberration  ;  Artturus  eft  à  l'extrémité  occiden-  Sirius  &  d'Ar-, 
taie  du  grand  axe  de  fon   eilipfe  à  droite  ,  le   1 5    Od.  ^"'^"'' 
jour  de    fa  conjonction  ;    il  eft  à  l'extrémité  inférieure 
ou  méridionale  du  petit  axe ,  le   1 1   Janvier  jour  de  la 
première   quadrature  ;  au  contraire  Sirius  eft  à  l'extré- 
mité  fupérieure  ou  boréale  du  petit  axe  de  fon  eilipfe, 
le  3   Octobre  ,  jour  de  fa  première  quadrature  ;   parce 
que  les  étoiles  paroiffent  toujours    le  plus  près  de   l'é- 
cliptique   trois  mois   après   la   conjondion ,    les    étoiles 
boréales  font  alors   au  midi,  &  les  étoiles  auftrales  font 
au  nord.  L'eilipfe   d'Ardurus  eft  inclinée  par  rapport  à 
la  ligne  horizontale  ^  B,    que   je   fuppofe    parallèle    à 
l'équateur,  de  la  quantité  de  l'angle  de  pofition(  1045). 
Les  mois  que  j'ai  marqués   au-dedans   de  l'eilipfe  font 
pour  l'effet  de  la  parallaxe  (  27(^8  )  ,  qui  faifoit  paroître 
l'étoile  au  même  point  de  l'eilipfe  trois  mois  plutôt  que 
ne  fait  l'aberration. 

2  §2 7'  Le  P.  Bofcovich ,  dans  fa  diflertation ,  dt 
annuis  fixarum  aberrationibus ,  imprimée  à  Rome  en  1742, 
chez  Komarek  ,  à  l'occafion  des  exercices  du  collège  Ro- 
main, fait  voir  qu'une  parallaxe  combinée  avec  l'aber- 
ration produiroit  encore  une  eilipfe ,  de  même  ellipti- 
cité  ,  pour  la  trace  apparente  des  étoiles  ;  avec  cette 
différence  que  le  lieu  de  l'étoile  feroit  éloigné  du  lieu 
où  elle  paroît  en  vertu  de  l'aberration  toute  feule ,  vers 
Tendroit  où  la  feroit  paroître  la  parallaxe ,  d'un  arc 
dont  la  tangente  eft  au  rayon  comme  la  parallaxe  eft 
à  l'aberration,  ^ 

2828.  L'aberration  en  longitude  £^  (^^.   238),    Fig'^l*» 
que  nous  venons  de  déterminer  fur  le  parallèle  de  l'é- 

Bbij 


1^6 
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f/V.  2^s.  t.o[\e  en  fuppofanc  EL  de  2c",  doit  être  réduite  à  l'é- 
clipcique  pour  les  ufages  aftronomiques  ,  c'eft-à-dire  , 
qu'il  faut  la  divifer  par  le  cofinus  de  la  latitude  de  l'é- 
toile (  Spi  ) ,  de-là  vient  que  l'aberration  en  longitude 
qui  cfi  toujours  de  20"  de  grand  cercle  ,  fi  on  la  prend 
fur  le  parallèle  d'une  étoile ,  devient  très-grande  pour 
les  étoiles  voifines  du  pôle  de  l'écliptique ,  fi  on  la- 
mefure  fur  l'écliptique. 

2829.  L'ellipfe  d'aberration  devient  d'autant  plus 
ouverte  que  les  étoiles  s'éloignent  plus  de  l'écliptique  ; 
elle  forme  un  cercle  de  40"  de  diamètre  pour  une 
étoile  fituée  au  pôle  même  de  l'écliptique  ,  enfuite  le 
demi  petit  axe  diminue  comme  le  finus  de  la  latitude  ; 
enfin  cette  ellipfe  devient  infiniment  étroite  &  fe  ré- 
duit à  la  ligne  droite  K  LL  pour  les  étoiles  fituées 
exa£lement  dans  l'éc'iptique.  Mais  dans  le  cas  de  la 
ligne  droite  on  affigneroit  également  le  lieu  apparent 
de  1  étoile  fur  cette  ligne  ,  en  divifant  Je  cercle  KCDL 
en  ^6^  jours;  &  abaiifant  de  chaque  jour  des  perpen- 
diculaires D  /^,  fur  le  grand  axe  ;  ces  perpendiculaires 
marqueroient  fur  la  ligne  droite  L  E  K ,  la  fituation 
apparente  de  l'étoile  pour  chaque  jour  de  l'année  ,  & 
fes  diflances  au  point  E  du  milieu  feroient  toujours  les 
cofinus  de  l'élongation  de  l'étoile. 
Auf»ur-qur  ^8  O*  -^"  moyen  de  l'ellipfe  d'aberration,  l'on 
ont  parlé  de  pcut  trouvcr  l'abcrration  en  déclinaifon  &  en  afcenfion 
ïabeiraiion.  droite  ,  comme  l'ont  fait  M.  Ciairaut  (  Mém.  acad.  1737), 
M.  Euler,  dans  les  Mémoires  de  Berlin  ,  M.  Simpfon 
(  EJ/i-ys on  fever.-l  ful?j'"âs ,  1740  )  ;  on  peut  voir  encore  le 
Traité  lar  /\,l>erraTion  pzï  M.  Fontaine  des  Crûtes,  in-S°. 
1744,  &  M",  de  la  Caille  ,  dans  fes  leçons  d'aftrono- 
mie.  Je  vais  en  donner  auffi  le  détail,  parce  que  les 
aftronomes  font  un  ufage  perpétuel  des  aberrations  en 
afcenfion  droite  ,  &  en  déclinaifon  ;  M.  de  la  Caille 
en  a  donné  des  tables  {y^ftron.  fitndam.  17T7  ),  qui  fè 
trouvent  auiTi  dans  le  recueil  de  tables  que  je  donnai 
en  17JP  (  Tables  afironomiques  de  M.  Halley  pour  ki 
planètes   &    tes    comètes    augmentées  ,    &c^  «2 -8".    chez. 
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Nyon  y    Libraire  ,  Quai  des    Aiigu[îins  ,  à  i'OccaJion. 

2831-  La  première  chofe  que  nous  avons  à  faire  , 
eft  de  connoître  le  temps  de  l'année  auquel  l'aberration 
en  déclinaifon  eft  nulle  ,  ou  le  lieu  du  foleil  qui  ré- 
pond à  ce  temps.  Soit  E  le  lieu  moyen  d'une  étoile 
{fis;.  235));  PÈG  le  cercle  de  latitude  qui  paffe  par  Aberration 
l'étoile  E,REe  le  cercle  de  déclinaifon,  PER  l'an-  f"„f '''""'- 
gle  de  pofition  (  104^)  ,  ANGML  l'ellipfe  que  l'étoile  f//.  zjp, 
paroît  décrire  chaque  année  par  l'effet  de  l'aberration  , 
&  dont  le  grand  axe  LK  eft  néceffairement  perpendi- 
culaire à  PEG  (  2825  )  ;  ayant  tiré  Miv  perpendiculaire 
au  cercle  de  déclinaifon  R  E  e  ,  l'on  voit  que  lorfque 
l'étoile  fera  en  Af  ôc  en  A^,  l'aberration  en  déclinaifon 
fera  nulle;  fuppofons  autour  de  l'ellipfe  d'aberration  un 
cercle  circonfcrit  L  FYK  divifé  en  fignes  &  en  degrés , 
marquons  au  point  K  la  longitude  même  de  l'étoile  , 
puifque  l'étoile  eft  au  point  K  de  fon  ellipfe  ,  quand  la 
longitude  du  foleil  eft  égale  à  celle  de  l'étoile  ;  les 
points  B  &  Ydu  cercle  circonfcrit  déterminés  par  les  or- 
données BC,  Ôc  FA^^repréfenteront  les  lieux  du  foleil  au 
temps  où  l'étoile  paroît  en  M  ôc  en  A'  {2S26).  Pour 
connoître  la  fituation  du  point  Y ,  ou  l'angle  YEU^^ 
onobferveraque  par  la  propriété  de  l'ellipfe  /^A^eftà//^F, 
comme  le  petit  axe  de  l'ellipfe  eft  au  grand  (  5  2j5) ,  ou 
comme  le  lînus  de  la  latitude  de  l'étoile  eft  au  rayon 
(  2820  )  ;  mais  aufïi  It^N  eft  à  U^Y  comme  la  tangente 
de  [FEN ,  eft  à  la  tangente  IFEY;  donc  If^EN  étant 
égale  à  PER  ou  à  l'angle  de  pofition;  k  fmus  de  la  lati- 
tude de  l'étoile  eft  au  rayon  comme  la  tangente  de  l'angle 
de  pofition ,  eji  à  la  tangente  d'un  angle  ;  qui  eft  la  diftance 
entre  le  lieu  du  foleil  au  temps  de  la  conjondion  ,  c'eft- 
à-dire,  le  lieu  même  de  l'étoile  qu'on  fuppofe  marqué  en 
/C,  ôc  le  lieu  du  foleil  quand  l'aberration  en  déclinai- 
fon eft  nulle. 

a  8  3  2  •  Il  faut  trouver  auftî  le  lieu  du  foleil,  lorfque  l'a- 
berration en  déclinaifon  eft  la  plus  grande  ;  fuppofons  à  l'el- 
lipfe LQ^  une  tangente  Q/  parallèle  à  MA/  ;  le  point  de  con- 
ta£t  Q  marque  le  point  où  l'aberration  en  déclinaifon  Q  H 
oui  E  eft  la  plus  grande;  EQ  fe  trouve  parcette  conftruc- 
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tion  être   un   diamètre    conjugué    au    diamètre    EM, 

.    puifque  la  tangente  ^/  eft  parallèle  à  MiV.  Ayant  tiré 

^*      '   l'ordonnée  D  (J_F  au   cercle,  le  point  F  eft  le  lieu  du 

Lieu  de  la    foleil  au  temps   où  l'aberration  en  déclinaifon  eft  la  plus 

abë'Jion'^en  grande;  n  l'on  tire  le  rayon  £f  du  cercle,  l'angle  lEB 

décJinaifun.     fera  un  angle  droit  (5251  )  ,  ce  qui  prouve  que  le  lieu  du 

foleil  au  temps  de  la  plus  grande  aberration  en  déclinaifon, 

ou  le  point  f ,  eft  éloigné  de  5  fignes  du  lieu  du  foleil 

B  ou  Fau  temps  oia  l'aberration    en  déclinaifon  eft  nulle 

(2831  ).  Je  donnerai  ci-après  une  autre  méthode  pour 

trouver  la  même  chofe  (2835). 

2  8  3  3  •  Pour  trouv^er  la  valeur  de  la  plus  grande 
aberration  en  déclinaifon  QH^  par  rapport  à  la  plus 
grande  aberration  abfolue  EL  qui  eft  de  20'',  on  ob- 
fervera  que  £Q  ,  Ji-M  étant  des  diamètres  conjugués, 
on  a  par  la  propriété  de  l'ellipfe  QHxEM  =  EGk 

j?   T     f         ^     -,      QH         EG         EG.BE  CM.BE     / 

E  L  (  3  252  ^  ;  ^-  ==:  —  = =  ■— —  (   en    mettant 

^  -*  '  '  £L  EM         EM.-&E  EM.  BC    \ 

—  a  la  place  de  -  )  ^  mais  ^^^  eft  égal  a  —  divifé 

B  C 

par  —  ,   c'eft-à-dire,  au  fin.  de  l'angle   AlEC,   divifé 

par  le  finus  de  l'angle  BEC;  donc QH :  EL  •.-.Cm.  MEC ' 
fin.  BECy  &  fin.  BEC  ou  cof.  FEL:  fin.  MEC  on 
P  ER:  :  E  L  ou  20"  :  Q  H;  donc  le  cofinus  de  l'élon- 
gation  de  l'étoile  au  temps  de  la  plus  grande  aberra- 
tion en  déclinaifon  eft  au  finus  de  l'angle  de  pofition , 
taciuçeran.  comme  20"  font  à  la  plus  grande  aberration  en  décli- 
deaberraiion.  naifon.  On  en  verra  ci-après  une  autre  expreflion  (2841  ), 
28  3  4-  L'aberration  en  déclinaifon  en  tout  autre 
temps  de  l'année ,  eft  comme  le  finus  de  la  diftance 
du  foleil  aux  points  5  ou  F  dans  lefquels  elle  étoit 
nulle.  Soit  i ,  le  lieu  apparent  de  l'étoile  pour  un  temps 
donné ,  X  le  lieu  du  foleil  qui  y  répond  ,  ST  l'aberra- 
tion en  déclinaifon  ;  que  l'on  mène  une  ordonnée  Sf^ 
au  diamètre  EN  ,  ST  fera  toujours  à  vS^  en  raifon 
confiante,  puifque  toutes  les  ordonnées  telles  que  S  P' 
font  le  même  angle  avec  le  diamètre  EN ,  ôc  avec  les 
lignes  telles  que  ST ,  qui  lui  font  perpendiculaires.  De 
plus  la  ligne  Sy  ordonnée  au  diamètre  NEM  de  l'ellipfe 
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a  un  rapport  conflant  avec  XZ ,  perpendiculaire  \  EY, 
&  finiis  de  l'arc  XY -,  en  effet  on  n'a  qu'à  confidérer 
l'ellipfe  /jNK ,  comme  projection  du  cercle  circonfcrit 
(  52f7  )  en  concevant  que  ce  cercle  eft  relevé,  &  tourne 
autour  de  l'axe  LK  ,  fuffifamment  pour  que  le  point  Y 
réponde  perpendiculairement  en  N ,  le  diamètre  EN  de 
l'ellipfe  fera  la  projection  du  rayon  £Y  du  cercle  ;  le 
diamètre  t^  fera  la  projection  de  EF;  toute  ligne  pa- 
rallèle à  EF ,  telle  que  XZ  aura  fa  projeCtion  6'/^'paral- 
lèle  à  EQ  ,  car  deux  lignes  parallèles  projettées  perpen- 
diculairement fur  un  plan  ne  peuvent  former  que  despro- 
jeClions  parallèles  (^),  donc  Sf^  projeCtion  de  XZ  a  un 
rapport  confiant  avec  XZ  ;  mais  6/^  a  aufll  un  rapport 
conftant  avec  6T;  donc  XZ  aura  auffi  un  rapport  conf- 
tant  avec  ST,  or  la  ligne  XZ  eft  le  finus  de  l'arc  XY,  diftan- 
ce  entre  le  lieu  Y  du  foleil  lorfque  l'aberration  étoit  nulle  , 
&  le  lieu  aûuel  X  du  foleil,  &  l'aberr.  en  déclin,  eft  ST. 
283  5'  Ainfi  connoiffant  le  lieu  du  foleil  au  temps 
de  la  plus  grande  aberration  en  déclinaifon  (2852),  &c 
étant  le  lieu  actuel  du  foleil ,  on  aura  l'argument  annuel 
d'aberration  (2815),  dont  le  cofinus  multiplié  par  la 
plus  grande  aberration ,  donne  l'aberration  actuelle  en 
déclinaifon. 

283^'  Il  nous  refte  à  donner  des  règles  générales 
pour  l'aberration  en  déclinaifon,  qui  difpenfent  les  cal- 
culateurs d'examiner  la  fituation  refpeCtive  des  cercles 
dont  nous  avons  fait  ufage ,  &  qu'on  puiffe  appliquer 
facilement  dans  tous  les  cas.  Soit  P  le  pôle  du  monde  n.xxxih 
{fiv.  24-0)  ;  0  le  pôle  de  l'écliptique  ,  E^  l'équateur, 
EC  l'écliptique  ,  S  une  étoile ,  PSJM  le  cercle  de  dé- 
clinaifon ,  OJL  le  cercle  de  latitude  ;  le  point  L  ayant 
la  même  longitude  que  l'étoile ,  marque  le  lieu  du  foleil 
au  temps  où  l'aberration  en  latitude  eft  nulle  ;  ayant  tiré 
le  cercle  STR   perpendiculaire  au   cercle  de  déclinai- 


f%.  140. 


C=  )  On  peut  prouver  encore  au- 
trementque^Feft  la  projedion  de 
XZ ,  en  achevant  de  tirer  les  ordon- 
nées X70  de  Sl's,  l'une  au  cercle, 
l'autre  à   l'ellipfe  ^  on   voit  alors 


d'une  manière  eVidente  que  le  point 
X  a  fa  projedion  en  6'  le  point 
0  en  s,  &c  que  SVs  ell  la  projec- 
tion de  XZ  0, 
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F/g-.  140.  fon  PS^ ,  le  point  T  marquera  le  lieu  du  foleil  lorfquè 
l'aberration  en  déciinaifon  eft  nulle ,  puifque  dans  le 
triangle  fphdrique  STL  on  a  fin,  SL  :  R::  cot.  TSL  : 
cot.  TL  {^66-;)  ,  ce  qui  revient  à  la  proportion  de 
Tarticle  2831. 

^837'  Connoiflant  le  point  A  de  l'équateur  qui 
marque  l'afcenfion  droite  de  l'étoile  S ,  on  trouvera  fa- 
cilement le  point  M  de  l'écliptique  (SpS)  &  fa  décii- 
naifon A.l'j.  On  prendra  la  fomme  de  yilM  ôc  de  la  dé- 
ciinaifon AS  de  l'étoile  ,  fi  elles  font  de  différentes  dé- 
nominations ,  ou  leur  différence  ,  fi  elles  font  toutes  deux 
auftrales  ou  boréales ,  on  aura  l'arc  SAl  ;  dans  le  triangle 

EAM  redangle  en  /-J ,  fin.  M  = -^^^,  (3660)   ;   de 

"  ■'  col.  A  M  ^  ■'        -^   ' 

même  dans  le  triangle  STM  reftangle  en  «S",  on  a  cof, 
T=fin.  A/ cof.  SM\  donc  cof,  T=  '^^  '  .-■"'^'  '  '  ;  ainfi 

col.  ^-M,       ' 

pour  avoir  l'angle  ST M ^  on  fera  cette  proportion  ;  le 
cofinus  de  la  déciinaifon  A  M  an  point  de  l'équateur , 
eft  au  cofinus  de  l'obliquité  de  l'écliptique  23°  28', 
comme  le  cofinus  de  l'arc  SM  eft  au  cofinus  de  l'angle 
STM,  ou  de  fon  fupplément  £  TR  ;  nous  l'appellerons  F; 
on  connoît  l'angle  R  qui  a  pour  mefure  la  déciinaifon  AS 
de  l'étoile,  carie  point  R  eft  le  pôle  de  l'arc  SA  (  36^6)', 
on  connoit  auffi  le  côté  RE  qui  eft  le  complément  de 
l'afcenfion  droite  EA  de  l'étoile;  on  fera  donc  cette 
proportion,  fin.  ETR:  fin.  ER  :  :  fin.  R  :  fin.  ET;  nous 
appellerons  Z  cet  arc  £T,  qui  dans  certains  cas  eft  la 
longitude  même  cherchée. 

2  83  8.  Cette  proportion  revient  à  celle-ci ,  le  finus 
de  l'arc  Y  eft  au  cofinus  de  l'afcenfion  droite  de  l'étoile  , 
comme  le  finus  de  la  déciinaifon  de  l'étoile  eft  au  finus 
de  l'arc  Z.  Cet  arc  eft  toujours  moindre  que  po° , 
tant  que  l'étoile  eft  en  dedans  des  tropiques ,  &  lorf- 
què l'afcenfion  droite  d'une  étoile  •!  °^^]^  \  eft  entre 
{o  0  Q      /'  o  ~i  aultrale  J 

n  r  ^^°n  k  Dans  les  autres  cas  on  fait  cette  pro- 
o    &  180  J  ' 

portion  ;  le  rayon  eft  à  la  tangente  de  23°  28',  comme 

la 
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la  cotang.  de  la  déclin,  de  l'étoile  eft  au  finus  d'un  arc  A  ; 
l'arc  Z  fera  de  plus  de  po°  lorfque  l'afcenfion  droite  de  l'é- 

.,     r  boréale  Ir  /      o°-h  A  &  i8o°  — A  1 

^°^^4auftralel  ^''^  ^""H  iSo^'H- A  ôc  5^0''-^  A /. 

L'arc  Z  (  V!^^"^f  ^  f  j  pour  les  étoiles  {  ^^^^^j^^  | 
t.  s  ote  de     (55  J   ^  i.  auitrales  J  , 

lorfque  leur  afcenfion  droite  eft  dans  le  premier  ou  dans 

I  S  ôtc  de    12^1 
le  dernier  quart  de  l'équateur.ôc  il  ■)    ,•     ^    ^     ^    i  V^^'^ 

r  K    /  1     ■)  t  s  ajoute  a    6»  J  * 

les  étoiles  \  ^oréa  es  J       lorfque  l'afcenfion    droite    eft 

i-  auftrales  J  ^ 

dans  le  fécond  &  le  troifième  quart  de  l'équateur  ;  c'eft 
ainfi  qu'on  a  le  lieu  du  foleil  au  temps  de  la  plus  grande 
aberration  en  déclinaifon. 

^83^'  Pour  comprendre  la  raifon  de  cette  dernière 
opération  que  je  n'avois  point  démontrée  dans  la  pre- 
mière édition  de  ce  livre,  non  plus  que  M.  de  la  Caille, 
dans  fes  leçons  d'aftronomie  ,  on  imaginera  un  arc  T X 
abaiflé  perpendiculairement  du  point  T  fur  l'équateur 
ER;  dans  le  triangle  fphérique  ETR  coupé  par  une 
perpendiculaire  TX,  on  a  (3(5'p3  )  cot.  E  :  fin.  EX:  : 
cot.  R  :  fin.  X  R;  ôc  parce  que  l'angle  R  eft  égal  à  la 
déclinaifon  de  l'étoile  ,  on  aura  pour  le  cas  où  £  ^ 
feroit  de  ço°  ,  la  proportion  fuivante  R  :  tang.  E  :  :  cot, 
déclin.  :  fin.  X R,ou  ]l  :  tang.  23°  ^ :  :  cotang.  déclin.  :  fin. 
A.  Ayant  trouvé  la  valeur  de  A  ou  de  l'arc  XR  pouit 
le  cas  où  EX  eft  de  po° ,  on  obfervera  que  dans  ce 
cas  l'arc  ET  que  l'on  cherche  eft  aufii  de  s>o°  ;  on  a 
encore  RA=()o°,  donc  £'v^  =  A'' R,  c'eft-à  dire  ,  qu'a- 
lors l'afcenfion  droite  de  l'étoile  eft  égale  au  fegment 
A^i?  ou  à  la  valeur  de  A.  En  confidérant  fur  un  globe 
la  fituation  de  ces  arcs  dans  différens  cas  ,  on  verra 
bien  que  l'arc  Z  ou  ET  eu.  obtus  fi  l'afcenfion  droite  d'une 
étoile  boréale  furpafle  XR  qui  eft  la  valeur  de  A,  ôc  qu'elle 
foit  plus  petite  que  le  fupplément  de  XRy  c'eft- à-dire, 
que  180°  —  A.  La  même  chofe  a  lieu  fi  l'afcenfion. 
droite  d'une  étoile  auftrale  eft  entre  iSo°-^A ,  ôc  3(^0" 
—  A  ;  on  fait  par-là  fi  l'arc  Z  ou  ET  doit  être  aigit 

Tome  ///,  G  G 


202     ASTRONOMIE,  Liv.  XVlt, 

ou  obtus ,  c'eft-à-dire ,  s'il  faut  employer  l'arc  trouvé  par 
la  féconde  analogie,  ou  Ci  c'eft  fon  fupplément  à  i8o°  qui 
eft  la  vraie  valeur  de  ET.  On  appercevra  aulTi  par  l'inf- 
petSlion  du  globe ,  que  cet  arc  ET  ou  la  valeur  de  Z  ^ 
trouvée  par  les  préceptes  précédens ,  n'eft  bonne  que 
pour  les  étoiles  boréales  ,  dont  les  afcenfions  droites  font 
dans  le  premier  &  le  dernier  quart  de  l'équateur ,  mais 
qu'il  faut  prendre  le  fupplément  à  1 2  fignes ,  dans  les  deux 
autres  quarts;  à  l'égard  des  étoiles  dont  la  déclinaifon  efh 
audrale  ,  il  faut  prendre  le  fupplément  de  la  valeur  de  Z' , 
dans  le  premier  &  le  dernier  quart ,  &  ajouter  6^  dans  les 
deux  autres  ,  pour  avoir  le  lieu  du  foleil  au  temps  de  la 
plus  grande  aberration. 

2840-  Exemple.  On    demande  le  point   de    la 
plus  grande  aberration   en  déclinaifon  pour  une  étoile 
qui  auroit  60°  d'afcenfion  droite,  ôc  66°  de  déclinaifon 
ioré^le  ;  la  longitude    du  point.de  l'écliptique  répon- 
dant à  60°  d'afcenfion  droite,  eft  2^  2°  6' ;   &  la  décli- 
naifon du   même  point,   eft  20°   37'  boréale;  la  diffé- 
rence entre  66"^,  &  20°  37',  eft  4^°  23',  (  c'eft  l'arc  6'Af 
que  AI.  de  la  Caille  appelle  X).  Je  fais  enfuite    cette 
proportion  :  le  cofinus   de  la  déclinaifon   du    point   de 
l'écliptique  20°  57',  eft  au   cofinus  de  l'obliquité  de  l'é- 
cliptique 23°  28',  comme  le  cofinus  de  la  différence  trou- 
vée eft  au  cofinus   d'un  arc  que  l'on  appelle  F,   &  qui 
fe  trouve   de   ^6°  30'.  Je   dis  enfuite  :  le   finus    de   ce 
même  arc  Y  ,  ou  45°  30',  eft  au  cofinus  de  l'afcenfioa 
droite  de   l'étoile   5c°,  comme  le  finus  de  la  déclinai- 
fon de  l'étoile    66°  o',   eft  au  finus  de  39°  2';  c'eft  l'arc 
Z    de  l'écliptique.  Il  ne  refte  plus  qu'à    favoir  s'il  ne 
faudra  point  employer  le  complément  ou  le  fupplément 
de  cet  arc  trouvé  ;  fi  cette  étoile  qui  a   une  déclinai- 
fon boréale  étoit  dans  le  dernier  quart  d'afcenfion  droî* 
te ,  il  n'y  auroit  rien  à  changer  au  nombre  trouvé ,  ce 
feroit  la  longitude  cherchée  ;  mais  puifqu'elle  n'eft  pas 
filans  le  dernier  quart ,   ôc  qu'au  contraire  elle  eft  dans; 
an;  des  cas  qui  demande  une  vérification,  on  fera  cette 
|roportion  :.  le  rayon  çû  à  la  tang^ente  de  2  j,"  28',  comme 
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ïa  cotangente  de  la.  déclinaifon  de  l'étoile  66°  o',  eft  au 
finus  d'un  arc  ^  =  11°  9'.  Fuifque  rafcenfion  droite  de 
l'étoile  propofée  eft  entre  ii°p',  &  i^S**  ji',  c'eft-à- 
dire,  entre  y-i*  Ôc  i8o°— - -^,  il  faut  prendre  le  fupplé- 
ment  de  l'arc  Z  trouve^  de  39°  2',  ôc  nous  aurons  ^s 
20°  î 8',  longitude  du  foieil  au  temps  où  l'aberration 
en  déclinaifon  eft  la  plus  grande  en  moins  ou  fouftrac- 
tive ,  pour  cette  étoile. 

2841.  La  phissjrande  aberration  en  déclinaifon  qui    t^p'^^g""- 
arrive  lorfque  le  foJeil  eft  au  point  T,  eft  ^°J"^'^^     j  g'^  déclinai- 

(2833  );  mais  à  caufe  du  triangle  SLT  te£t.  en  L, 
on  a  cof.  TSL  ou  fin,  MSL  =  fin.  LTS.  cof.  LT 
{366P);  donc  enfin  la  plus  grande  aberration  devient 
=  20''  fin.  iri',  ou  20'' fin.  F;  c'eft  par -là  que  M. 
l'Abbé  de  la  Caille  a  conftruit  une  table  ,  où  l'on  trouve 
la  plus  grande  aberration  en  déclinaifon  pour  toutes  les 
pofitions  des  étoiles.  J'ai  donné  cette  table  dans  mon 
Recueil,    ^lS9i   p'^g-    19^- 

2  8  4  2  •  Pour  trouver  le  lieu  du  foieil  au  temps  de  Aberratioa 
la  plus  grande  aberration  en  afcenfion  droite',  &  ■  la  drolte^'^"  "^" 
quantité  de  cette  plus  grande  aberration  ;  je  commen- 
cerai d'abord  par  la  confidération  des  diamètres  de  i'el- 
lipfe,  &  je  me  fervirai  cnfuite  des  cercles  de  la  fphère. 
Soit  OHE  [fg.  24.1  ),  le  cercle  de  latitude  qui  pafl'e  ffg:.  *4i« 
par  le  lieu  moyen  £  de  l'étoile,  A  E  E  \t  cercle  de 
déclinaifon  ,  L  /C  le  grand  axe  de  l'ellipfe  d'aberration 
qui  eft  toujours  parallèle  à  l'écliptique ,  A  Sx.  B  feront 
les  points  où  l'aberration  en  afcenfion  droite  eft  nulle  ; 
fùppofant  toujours  que  le  cercle  KOL  foit  divifé 
comme  l'écliptique  (  2831  )  ,  l'ordonnée  DA  y  tirée 
par  le  point  A  perpendiculairement  fur  le  grand  axe 
LDK  déterminera  le  point  ^  où  eft  le  foieil  lorfque 
l'aberration  en  afcenfion  droite  eft  nulle  ;  les  lignes  Df^, 
ôc  DA  font  comme  les  tangentes  des  angles  DEf^, 
DEA  ,  &  en  même  temps  comme  le  grand  axe  de 
l'ellipfe  eft  au  petit  ,  c'eft  -  à  -  dire  ,  comme  le  rayon 
eft  au  finus  de  la  latitude  de  l'étoile  (  2820  );  donc  le 

Ce  ij 
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fîg.  241.  finus  de  la  latitude  de  l'étoile  eft  au  rayon,  comme 
la  cotangente  de  l'angle  à  l'étoile  ,  eft  à  la  tangente 
de  l'angle  L»  £^ /-^  ou  de  l'arc  Lf"'  ou  K/'  ;  c'eft  la  dif- 
tance  entre  le  lieu  de  l'étoile  marqué  en  A.  (  28^1  )  , 
&  le  lieu  du  foleil  au  temps  où  l'aberration  en  afcen- 
fion  droite  eft  nulle. 

Si  l'on  tire  au  diamètre  ^B  un  diam  être  conjugué  AUVj 
les  points  AI  &  A'  feront  ceux  où  l'aberration  en  afcen- 
fion  droite  eft  la  plus  grande;  car  la  tangente  en  JV  eu. 
parallèle  k  yi  B  ;  le  point  A^  de  l'ellipfe  eft  donc  de 
tous  les  points  de  cette  courbe  le  plus  éloigné  de  la  ligne 
^  B  ou  du  cercle  de  déclinaifon  qui  pafle  par  le  lieu 
moyen  E  de  l'étoile;  ayant  tiré  l'ordonnée  CNF,  le 
point  C  défigne  le  lieu  du  foleil  lorfque  l'aberration  en 
afc.  dr.  eft  la  plus  grande  ;  &  comme  par  la  propriété 
Lieu  de  la  de  l'ellipfe  l'angle  P  EC  eft  droit  (3251  ),  il  s'enfuit 
plus  grande  q^e  le  licu  C  du  folcil  au  temps  de  la  plus  grande  aberr. 
en  afc.  dr.  eft  éloigné  de  po°  du  point  f^  qui  eft  le 
lieu  du  foleil  au  temps  où  elle  étoit  nulle.  (  Voyez  la 
règle   22^6). 

2  843-  La  perpendiculaire  À'C  tirée  du  point  A^ 
fur  la  ligne  y^G  eft  la  plus  grande  aberration  en  afcen- 
fion  droite,  mefurée  dans  la  région  de  l'étoile;  NGx 
y^  E  =  L  Ex£  H  (  3262)',  ou  y^  E:  LE  ou  £  ^  :  : 

EH-.NGi   donc—-/-^  :  :  E  H  :  JV  G  ;    mais    ^D  : 

E  V      AE 

EH-.-.nr.EO  ;  donc^-.^::EO:NG,  c'eft-à- 

EV      âE  ' 

dire ,  le  finus  de  l'arc  Ly  eft  au  cofmus  de  l'angle  de 
Quantûéde  pofition  0 EA ,  comme  20"  font  à  la  plus  grande  aber- 
«ue  a  err  -  ^^^j^^^  g,^  afcenfion  droite.  L'arc  OV  eft  la  diftance 
entre  le  point  0,  où  l'aberration  en  longitude  eft  nulle, 
&  le  point  y  où  eft  le  foleil  quand  l'aberration  en  afcen- 
fion droite  eft  nulle.   (Voyez  aufli  284-5"). 

Si  l'étoile  eft  dans  un  autre  point  de  fon  ellipfe  ; 
tel  que  S,  S?  perpendiculaire  fur  AEB  fera  l'aberra- 
tion d'afcenfion  droite  ;  ayant  tiré  une  ordonnée  SK  au 
diamètre  AB  ^  qui  foie  parallèle  à  M  N ^  le  rapport  de 
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ISR^  S?  eft  conftant,  &  l'ordonnée  SR  de  rellîpfe  eft 
la  projedion  d'une  ordonnée  ^  T  au  cercle  (2834); 
donc  SR  ayant  un  rapport  conftant  avec  S  F  &c  avec 
QT f  il  y  aura  auffi  un  rapport  conftant  entre  SP  & 
^1  qui  eft  le  finus  de  l'arc  Q/^\  donc  l'aberration  en 
afcenfion  droite  SP  eft  comme  le  finus  de  la  diftance 
QP^  du  foleil  au  lieu  où  il  étoit  lorfque  l'aberration 
en  déclinaifon  étoit  nulle  ;  &  la  plus  grande  aberration 
multipliée  par  le  finus  de  l'argument  annuel  (2815)  , 
donnera  l'aberration  acluelle  en  afcenfion  droite. 

2  g 44-  O"  P^ut  avoir  la  quantité  de  la  plus  grande 
aberration  en  afcenfion  droite  fous  une  forme  plus  fimple 
en  employant  l'angle  M  {fig.  240  )  de  l'écliptique  &  du  F'^.  lâV 
méridien  qui  pafie  par  l'étoile.  Le  point  M  eft  le  lieu  où 
fe  trouve  le  foleil  lorfque  l'aberration  en  afcenfion  droite 
eft  la  plus  grande  ;  car  dans  le  triangle  SLM  re£langle  en 
L  ,  on  a  cette  proportion  R  :  fin.  S  L  :  :  tang.  M  S  L  : 
tzng.  M  L  {366J),  ce  qui  revient  à  la  proportion  de 
l'art.  2842;  L  eft  le  lieu  du  foleil  lorfque  l'étoile  eft 
en  conjonction ,  &  que  l'aberration  en  long,  eft  la  plus 
grande  ;  ainfi  AIL  eft  égal  à  la  différence  des  points  où 
ces  deux  aberrations  font  nulles  ;  on  trouvera  donc  la 
plus  grande  aberration  en  afcenfion  droite  (2843),  = 

2o"cor.Aî5L     ,  1  /    •  1       !>/       •!  a  ^o"  coC,  M  SL 

~-  dans  la  région  de  1  étoile ,  & 


coi.  ML  o  '  ccif.  Ai  Z.  cof.  S  ^ 

fur  l'équateur  (  852  ).  Mais  dans  le  triangle  MSL  rec-     Autr«  ex/ 
tangle  en  L ,  on  a  cof.  AlSL  =  fin.  M.  cof.  ML  (  ?559  )  ;  fjf'°"'  ^' 

D  '  ,  \^^y>l  aberration 

donc  fubftituant  cette  valeur  on  a  ^^-T^%our  la  plus  enafcenfio» 

coi.c»  //    r  r         droue. 

grande  aberration  en  afcenfion  droite.  L'angle  M  eft 
facile  à  trouver  ,  car  dans  toutes  les  tables  aftronomi- 
ques  on  a  l'angle  de  l'écliptique  avec  le  méridien  pour 
chaque  point  M  de  l'écliptique.  C'eft  ainfi  qu'on  a  cal- 
culé la  table  des  aberrations  en  afcenfion  droite  qui  eft; 
à  la  page  i8y,  du  recueil  déjà  cité. 

2  845-  Enfin»  fi  l'on  veut  avoir  la  même  quantité 
fans  employer  l'angle  M  ,  on  confidérera  que  dans  le 
triangle  fphérique   E/^AI  rectangle  en  ^,  l'on  a  par  la 
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%•  i4o.   trigonométrie  fphérique  R  :  fin.  Tlf  :  :  cof.  y^M  :  cof.  E 
(  3  66$  )  ;  donc  à  la  place  de  fin.  M  on  peut  mettre 

ou  —T-r4^—r,^  Alors  on  aura  la  plus  grande  aber- 

col.  déclin.  M  i  t> 


cof.  A  M  col",  déclin.  M' 

ration  en  afcenfion  droite  ,      v  ^'''r  7  '?.■  ,• — r;»  Cette 

'    col.  dcclin.  S.  col.  decJm.  M 

plus  grande  aberration  multipliée  ,  ainfi  que  toutes  les  au- 
tres ,  par  le  cofinus  de  l'argument  annuel  d'aberration  en 
afcenfion  droite  (  281 5),  fera  l'aberration  actuelle  pour  un 
moment  donné, 
lieu  du  fo-       284^-  ^^  l'cu  du  foleil  au  temps  de  la  plus  grande 
leii quand  la-  aberration  en  afcenfion  droite  (284.2,)  fe  peut  auffi  trou- 
l.fplusg"an-    ver  fans  aucun  calcul  par  la  table  XVIII ,  qui  donne  la 
de,  différence  entre  la  longitude  &  i'afcenfion  droite  du  fo- 

leil, pour  chaque  point  de  l'écliptique  ,  d'où  Ion  peut 
la  conclure  pour  chaque  point  de  l'équateur.  Le  point  A 
marque  I'afcenfion  droite-de  l'étoile  i  ,  le  point  yWdéfigne 
le  lieu  de  i'éclipclque  où  fe  trouve  le  foleil  quand  l'aber- 
ration en  afceniion  droite  eft  la  plus  grande  ;  ainfi  pour 
avoir  ce  point  M  il  ne  faut  que  prendre  la  différence  en- 
tre £/-f  ôc  EM;  on  l'ajoute  à  I'afcenfion  droite  dans  le 
1"  &  le  5^  quart  d'afcenfion  droite  ,  on  la  retranche  dans 
le  2"-"  &  le  4^  quart ,  on  a  la  longitude  du  point  M  où  eft 
le  foleil  quand  l'aberration  en  afcenfion  droite  eft  la  plus 
grande  ;  cette  quantité  qu'il  faut  ajouter  à  I'afcenfion  droite 
de  l'étoile  ne  va  jamais  au-delà  de  2°  28' 25";  on  eji  trou- 
vera auffi  une  table  dans  mon  Recueil,  lyj'p,/'^^.  184. 
2-§47'  Pourfervir  d'exemple  aux  règles  précédentes, 
je  mettrai  ici  une  table  où  l'on  verra  pour  les  dix  principa- 
les étoiles  du  ciel ,  le  lieu  du  foleil  au  temps  où  les  aber- 
rations fouftractives  font  les  plus  grandes  ,  avec  les  quan- 
tités des  plus  grandes  aberrations  pour  17JO.  On  trou- 
vera dans  les  différens  volumes  de  la  connoiffance  des 
temps,  depuis  i-j6o  ,  des  tables  d'aberrations  plus  détail- 
lées ,  celles  des  principales  étoiles  fe  trouveront  égale- 
ment parmi  les  tables  qui  font  dans  le  tome  I"  de  cet, 
puvrage. 
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^^^àé.^^MC^.  ^..... 

Lieu  du  Sol. 

La  plus 

Lieu  du  Soleil 

La  plus 

«r 

NOMS 

au  temps  delà 

grande 

au  temps  de  la 

grande 

DES   Étoiles. 

plus  gr.  aber. 

aberration 

plus  gr.  aberra- 

aberr. 

en  afcen.  dr. 

enalcenfioii 

tion  en  de'cli- 

en 

pour  J7fo. 
os  11°  38' 

droite. 

8^8"T 

naifon. 

déclin. 

1     Etoile  polaire  , 

3^    8°4.8' 

i9"9 

Aldébaran , 
La  Chèvre , 
Sirius  , 

2710 

0   20,  6 

I      6  ^6 

3,8 

2      IJ     43 

28, J 

S      1    3<î 

8,1 

3      7  48 

20,8 

5      3   4j 

12,8 

Régulus, 

4.  26  28 

19,3 

10   2;      3 

5,8 

L'épi  de  la  Vierge, 

5    ip   30 

i8,(> 

(5  2S    14 

1,^ 

Ardurus  , 

7  33    ly 

20,  I 

J     0   n 

12,4 

Antarès  , 

8      s   24 

21,8 

8  29   40 

3,9 

La  Lyre  , 

9     6  33 

2J,  J 

0      y      I 

1-7,6 

L'Aigle, 

9   22  48 

^9,9 

0      ^  37 

10,3 

. 

2348-  Lorfqu'on  veut  avoir  l'aberration  afluelle  pour  Aberratio» 
un  jour  donné  ,  on  cherche  le  lieu  du  foleil ,  on  le  re-  aduelle, 
tranche  du  lieu  de  la  plus  grande  aberration ,  pour  avoir 
l'argument  annuel  ;  le  connus  de  ctt  argument  multiplié 
par  la  plus  grande  aberration ,  prife  dans  la  table  précé- 
dente ,  donne  l'aberration  cherchée  ;  elle  eft  toujours  fouf- 
.tradlve  tant  que  l'argument  annuel  eft  entre  o^  &  35^  ou 
entre  p^  &  1 2^,  elle  eft  additive  entre  3  &  p  fignes  (28  1 6), 

2  8  4  9  •  J^  dois  avertir  ici  que  M.  de  la  Caille  dans  tous      Equivoque 
fes  ouvrages  a  appelle  afcenHon  droite  vraie  ,  déclinaifon  ^"""'^  'f^^s 
vraie,  &c.  celles  qui  auroient  lieu  s  il  ny  avoit  dans  les  moym. 
étoiles ,  ni  aberration,  ni  nutatîon  ;  je  les  ai  appelle  moyer^ 
nés  pour  éviter  l'équivoque ,  6c  pour  me  rapprocher  de 
l'ufage  qui  a  fait  nommer,  temps  moyen,  celui  qui  auroit 
lieu  s'il  n'y  avoit  point  d'inégalité  dans  le  foleil  (973  ). 

2850*  L'aberration  a  lieu  dans  les  planètes  ,  auiïî-  Aberrano» 
bien  que  dans  les  étoiles  fixes  .  mais  elle  eft  plus  facile  à  ^^^  plantes, 
calculer,  quand  on  connoît  leur  mouvem.  ôcleurdiftance. 

V^BERRAjioii  d'une  planète  eft  toujours  égale  au  mouve- 
ment vu  de  la  terre  pendant  le  temps  que  la  lumière  emploie  à 
venir  depuis  la  planète  ju/quâ  la  terre.  Soit  Cle  lieu  de  la; 
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Flg,  233.  planète  (/îç.  233  ) ,  que  je  fuppofe  immobile  pendant  que 
la  terre  va  de  y^  en  B ,  en  donnant  à  la  terre  la  fomme 
des  deux  mouvemens  ou  leur  différence  ;  enforte  que  le 
mouvement  de  la  planète  vu  de  la  terre,  qui  efl  le  réfultac 
des  deux  mouvemens,  foit  égal  à  l'angle  y^CB  pendant 
que  la  lumière  eft  parvenue  de  C  en  B  ;  fuivant  nos  prin- 
cipes l'œil  arrivant  en  B  reçoit  deux  impreflions ,  Tune 
fuivant  CE  ,  l'autre  fuivant  FE  ^  ainfi  il  n'éprouvera  qu'une 
imprefTion  compofée  ,  fuivant  la  diagonale  DE ,  ôc  la  pla- 
nète lui  paroîtra  en  D  ,  au  lieu  de  paroître  en  C  ;  la  dif- 
férence eft  l'angle  CED  égal  à  l'angle  /^CB ,  c'eft-à-dire, 
au  mouvement  de  la  planète  vu  de  la  terre.  On  peut  voir 
des  formules  &  des  méthodes  particulières  de  M.  ClairauC 
à  cefujet,  dans  les  mémoires  de  l'académie  pour  1745  , 
&  celles  de  M.  Euler  ,  dans  les  mémoires  de  Berlin  pour 
1745  ,  Tom.  1 1. 

2  §  5  I  •  Exemple.  La  lumière  emploie  8'  8"  à  venir 
du  foleil  jufqu'à  nous  (2805),  le  mouvement  du  foleil 
pendant  ces  S'  eft  de  20",  d'où  il  fuit  que  le  foleil  a  20" 
d'aberration  en  longitude  ,  en  tout  temps  ;  &  comme 
l'aberration  fait  paroître  la  planète  du  côté  où  va  la  terre, 
oppofé  à  celui  où  la  planète  paroît  aller  ,  il  s'enfuit  que  fi. 
la  longitude  eft  croiflante  l'aberration  la  diminue ,  ôc  il 
faudra  Tôter  de  la  longitude  calculée  pour  avoir  la  longi- 
tude apparente.  Il  en  fera  de  même  de  la  latitude ,  de  l'af" 
cçnfion  droite,  de  la  déclinaifon, pourvu  qu'on  prenne  le 
mouvement  géocentrique  en  latitude ,  en  afcenfion  droite , 
en  déclinaifon  pendant  le  temps  que  la  lumière  emploie  à 
venir  jufqu'à  nous. 

285^'  ^^  ^'*^"  nomme  m  le  mouvement  diurne  vu  de 
la  terre  ,  d  la  diftance  de  la  planète  ou  de  la  comète  à  la 

1,   1  .  f         m.  d.  S'  m.d.  zo"      a  •    r- 

terre  ,  1  aberration  fera  — r—  ou  7—,  Amii  en  aiou- 

tant  le  log.  conftant  o,py3p2  avec  ceux  du  mouvement 
diurne  géocentrique  de  la  planète  exprimé  en  minutes  ,  & 
de  fa  diftance  à  la  terre,  en  fuppofant  celle  du  foleil  égale 
^l'unité  ,  on  aura  le  log.  de  l'aberration  en  fécondes, 
yoici  des  tables  pour  les  cinq  planètes  ^  avec  Içfquelles 

on 


.'L-l7:'n<'mic  ■    Pi  XXXL. 


Fui   2'do  ■ 


'^■•ni.-in.l\uu-  3oT- 
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on  peut  fe  pafler  de  ce  calcul  rigoureux  qui  eft  aïïez  long  ; 
on  trouvera  une  table  générale,  à  la  page  200  du  Receuil 
que  j'ai  cité ,  qui  fervira  également  pour  les  planètes  ôc 
les  comètes. 


Aberration    des 

cinq  Planètes  principales  ,  pour 

convertir  la  longitude  moyenne  en  apparente. 

ÉLONGAT. 

1 

OU 

Distance 

Mars. 

Jup 

TER.   . 

iATURNE] 

Elongat. 

VÉNUS. 

au  SOLEIL. 

S. 

Sig.       D. 

S. 

.. 

D. 

S. 

0     XII     0 

— 

?<î 

— 

28 

26 

0'  fupe'r. 

—       43 

15 

— 

35 

— 

18 

— 

ij 

>; 

—       41 

I        XI     0 

— 

5i 

— 

26 

— 

M 

30 

—        34 

15 

— . 

zii 

— 

22 

— 

10 

45 

—       i;; 

II        X     0 

— 

î? 

— 

18 

— 

16 

la  plus  gr. 

ly 

— 

17 

— 

14 



1 1 

digreflion. 

_       14 

III    IX     0 

— 

IZ 

— ■ 

8 



é 

4S 

—          9 

15 

— 

7 

— 

? 

— 

1 

30 

0 

IV  VIII     0 

— 

^ 

4- 

I 

+■ 

4 

15 

+          3 

15 

0 

-+- 

J 

■+- 

8 

cy    infer. 

4-            3 

V     VII    0 

15 

4- 

z 

-f- 
-f- 

8 

10 

4- 
-f- 

1 1 

VI     VI    0 

-+- 

4 

■+■ 

II 

-+- 

'5 

M  E 

R  C  U  R  E. 

Elongation. 

Aphélie.    |   Dist.   moy. 

PÉRIHÉLIE. 

V.g. 

Sec. 

1                  Sec. 

Sec. 

conjoniSlion 

fupdiieure. 

— 

49 

—     ïi 

—   îf 

— 

48 

—      fo 

54 

10 

— 

46 

—    48 

49 

'5- 

— 

4? 

—    45 

38 

20 

— 

?« 

-     3Î 

15 

_ 

3° 

la  plus  gr.  digref. 

— 

17 

—     iS 

—      19 

îf 

— 

1 

iO 

■+■ 

i 

—       4 

lî 

-+• 

ï 

-H      5 

0 

10 

•+■ 

7 

4-        9 

4-     10 

î 

-t- 

? 

-t-      U 

4-     14 

conjonftion 

inférieure. 

4- 

9 

_ 

-f-     Il 

4-     16 

i 

Tome  Ilh 
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DE     LA     NUTATION. 

2853*  La  NUTATION  OU  déviation  eft  un  mou- 
vement apparent  de  p"  obfervé  dans  les  étoiles  fixes  , 
dont  la  période  eft  de  18  ans,  caufé  par  l'attraction  de 
la  lune  fur  le  fphéroïde  de  la  terre.  On  verra  dans  le 
XXIP.  livre  que  la  préceffion  des  équinoxes  qui  eft:  de 
50"  par  an,  eft  produite  par  l'action  du  foleil  ôc  delà 
'  lune  fur  la  partie  de  la  terre  que  l'on  conçoit  relevée 
vers  l'équateur  du  fphéroïde  (  3526').  De  ces  ^o"  il  y 
en  a  au  moins  36  qui  font  produites  par  l'a£lion  feule 
d>:;  la  lune;  or,  la  lune  ne  peut  pas  produire  ces  36"  de 
préceflion  d'une  manière  uniforme,  puifque  fes  nœuds 
changent  continuellement  de  place  ôc  que  fon  inclinai- 
fon  par  rapport  à  l'équateur  ,  d'o'i  fon  eflFet  dépend ,  varie 
de  dix  degrés;  il  en  doit  réfulter  non-feulement  une  iné- 
galité dans  la  préceflion  annuelle  des  équinoxes  à -dif- 
férentes années ,  mais  aufli  un  balancement  ou  une  nuta- 
tion  dans  Taxe  de  la  terre  (  Jjf^p  )•  Par  l'effet  de  cette 
nutation  les  étoiles  doivent  paroître  fe  rapprocher  6c 
s'éloigne_r  de  l'équateur ,  puifque  l'équateur  répond  à  dif- 
férentes étoiles. 
On  préfu-  2  8  54-  Nous  voyons  que  Flamfteed  avoit  efpéré  vers 
aïoit  la  nuta-  1'^^  i6c)o,  au  moyen  des  étoiles  voifines  du  zénit,  de 
déterminer  la  quantité  de  cette  nutation  qui  devoit  fui- 
vre  de  la  théorie  de  Newton  ;  mais  il  abandonna  ce 
projet,  parce  que  ,  dit-il,  fi  cet  effet  exifte  il  doit  être 
infenfible  jufqu'à  ce  qu'on  ait  des  inftrumens  bien  plus 
longs  que  7  pieds ,  plus  folides  ôc  mieux  fixés  que  les. 
miens.  (  Hiji.  cél.  tom.  lU ,  pag.   113). 

M.  Horrebow  rapporte  le  paifage  fuivant ,  tiré  des 
manufcrits  de  Romer  ,  par  lequel  on  voit  qu'il  fcHjpçonnoit 
auffi  une  nutation  dans  l'axe  de  la  terre,  ôc  efpéroit  d'ea 
donner  la  théorie  :  Sed  de  altitudinibits  non  perinde  certtts 
teddebar ,  tarn  ob  refraâionitm  varietarem  cjttàm  cb  aliam 
mndum  liquido  perfpeâam  caufam;.  fcilicet  pzr  hos  duos  an- 
3iûs.  j  ^iiemadmoduni  &  alias ,  expertus  Jum  ejfe  qttandam 


tlOll. 


De   la  Nutation.  211 

in  àeclmaûmihus  varïetatem^qua  nec  refraB'ionihm  nec  pa~ 
rallaXtbiis  tribui  potefi ,  fine  dubio  ad  vacillationem  aliquam 
po/i  tenrjlris  referendam  ,  cf.jtis  me  verifimilcm  dare  pojje 
theoriam  ,  obJervatiombt:s  mitnitam  ,  fpcro.  (  Bafis  ajirono' 
m'iœ   1755" ,  pag.  66  ). 

Ces  idées  de  nutation  dévoient  fe  préfenter  naturel- 
lement à  tous  ceux  qui  avoient  apperçu  dans  les  étoiles 
des  changemens  de  déclinaifons,  &  nous  avons  vu  que 
les  premiers  foupçons  de  M.  Bradley  en  17^7  ,  furent 
qu'il  y  avoit  quelque  nutation  de  l'axe  de  la  terre  qui 
faifoit  paroître  l'étoile  y  du  Dragon  plus  ou  moins  près 
du  pôle  (  27P4);  mais  la  fuite  des  obfervations  l'obligea 
de  chercher  une  autre  caufe  pour  les  variations  annuelles  ; 
ce  ne  fut  qu'au  bout  de  quelques  années  qu'il  reconnut 
le  fécond  mouvement  dont  il  s'agit  ici. 

28  5  5-  Pour  bien  expliquer  la  découverte  de  la  nu-  Hiftoirede 
tation  par  M.  Bradley  ,  il  faut  remonter  au  temps  où  '^"'^  decoi^- 
il  obfervoit  les  étoiles  pour  découvrir  l'aberration  ;  il 
vit  en  1728,  que  le  changement  annuel  de  déclinaifoii 
dans  les  étoiles  voifines  du  colure  des  équinoxes  étoit 
plus  grand  qu'il  ne  devoit  réfulter  de  la  préceffion  des 
équinoxes  fuppofée  de  jo",  &  calculée  à  la  manière  ordi- 
naire (  27  10  )  ;  l'étoile  »  de  la  grande  Ourfe  fe  trouva 
au  mois  de  Septembre  1728  ,  20"  plus  au  fud  que  l'année 
précédente,  quoiqu'il  ne  dût  y  avoir  que  18'';  il  en 
réfultoit  que  la  préceflîon  des  équinoxes  avoit  dû  être 
de  <;<;"  ^  au  lieu  de  jo",  fans  que  cette  différence  de  18 
à  20"  pût  être  attribuée  à  l'inftrument,  parce  que  les 
étoiles  voifines  du  colure  des  folftices  ne  donnoient  point 
la  même  différence.  (  PhiloJ.  tranj.  n°.  ^06.  vol.  35.  Dec. 
1728,  pag.  6$$).  ^ 

285^.  En  général  les  étoiles  fituées  proche  le  colure 
des  équinoxes  avoient  changé  de  déclinaifon  d'enviroa 
z"  plus  qu'elles  n'auroient  fait  par  la  précefTion  moyenne 
des  équinoxes ,  qui  eft  très-bien  connue  ,  &  les  étoiles 
voifines  du  colure  des  folftices  moins  qu'elles  n'auroient 
dû  faire;  mais ,  ajoute  M.  Bradley  ,  «foit  que  ces  petites 
»  variations  viennent  d'une  caufe  régulière ,  ou  qu'elles 
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»  folent  occafionnées  par  quelque  changement  dans  le 
»  feûeur ,  je  ne  fuis  pas  encore  en  état  de  les  détermi- 
»  ner  ».  M.  Bradley  n'en  fut  que  plus  ardent  à  conti- 
nuer fes  obfervations  pour  déterminer  la  période  &  la 
loi  de  ces  variations  ;  il  demeura  prefque  toujours  à 
iWanfted  jufqu'en  1732,  qu'il  fut  obligé  d'aller  à  Oxford, 
pour  remplacer  M.  Halley;  il  continua  d'obferver  avec 
la  même  exactitude  toutes  les  circonftances  des  change- 
mens  de  déclinaifon  fur  un  grand  nombre  d'étoiles.  Cha- 
que année  il  voyoit  les  périodes  de  l'aberration  fe  réta- 
.blir  fuivant  les  règles  que  l'on  a  vues  ci-delTus  (zSaj  ); 
mais  d'une  année  à  l'autre  il  y  avoit  d'autres  différen- 
ces ;  les  étoiles  fituées  entre  l'équinoxe  du  printemps  & 
le  folftice  d'hiver  fe  trouvoient  être  plus  près  du  pôle 
boréal ,  &  les  étoiles  oppofées  s'en  étoient  éloignées  ; 
îl  commença  de  foupçonner  que  l'aûion  de  la  lune  fur 
l'équateur,  c'eft-à-dire,  fur  la  partie  la  plus  relevée  de 
la  terre  pouvoit  caufer  une  variation  ou  un  balance- 
ment dans  l'axe  de  la  terre  :  fon  fe£teur  étant  demeuré 
fixe  à  Wanfted  ,  il  continua  d'y  venir  obferver  fouvent, 
&  il  s'eft  trouvé  en'état  en  1 74.7  ,  de  prononcer  fur  la 
caufe  de  ce  phénomène;  nous  allons  rendre  compte  de 
cette  nouvelle  découverte  d'après  M.  Bradley  lui-même 
{  P/ii/.  tranf.  n°.  485'.  vol.  45:.  Janv.  1748). 
Pliénomcne  ^8^7-  En  T727,  le  nœud  afcendaht  de  la  lune  con- 
delar.ut3iion.  couroit  avec  l'équinoxe  du  printemps ,  de  forte  que  la 
lune  s'écartoit  de  l'équateur  dans  fes  plus  grandes  latitudes 
de  28° -j-;  en  1735,  le  nœud  afcendant  s'étant  trouvé 
dans  l'équinoxe  de  la  balance  ,  la  lune  ne  pouvoit  plus 
s'écarter  de  l'équateur  que  de  18°-^-,  de  forte  que  fon  or- 
bite étoit  plus  éloignée  de  l'équateur  de  10°  en  1727, 
qu'en  1735  ,  ce  qui  rendoit  fon  attratlion  plus  fenfible. 

M.  Bradley  obferva  en  1727,  par  le  changement  de 
déclinaifon  des  étoiles  voifines  du  colure  des  équinoxes 
que  la  précefiion  des  équinoxes  étoit  plus  grande  que  la 
m'oyenne  (  285" j  ),  &  cependant  les  étoiles  fituées  pro- 
che le  colure  des  folftices ,  paroiflbient  fe  mouvoir  d'une 
manière  cojitraire  aux  effets  de  cette  augmentation  i  les 
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étoiles  oppofées  en  afcenfion  droite  étoient  aiïe£lées  de 
la  même  manière;  y  du  Dragon  ,  &  la  3 je  étoile  de 
la  GirafFe  (  275)4)  aboient  éprouvé  le  même  changement 
en  déclinaifon,  l'une  vers  le  nord,  l'autre  vers  le  fud  ; 
cela  s'accordoit  très-bien  avec  une  nutation  de  l'axe  de 
la  terre  ,  qui  doit  évidemment  produire  la  même  difFé-» 
rence  fur  les  étoiles  oppofées  en  afcenfion  droite. 

'^'^')%'  tn  1752,  le  nœud  de  la  lune  avoit  rétro< 
gradé  jufqu'au  folftice  d'hyver,  alors  les  étoiles  fituées 
proche  le  colure  des  équinoxes  parurent  changer  leur  dé- 
clinaifon fuivant  la  préceflîon  de  <^o".  Dans  les  années  fui- 
vantes  ,  ce  changement  diminua,  jufqu'en  1735,  quels 
nœud  afcendant  parvint  à  l'équinoxe  de  la  balance. 

Les  étoiles  fituées  vers  le  colure  des  folftices  chan- 
gèrent leur  déclinaifon  depuis  1727,  jufqu'en  1736,  de 
18"  moins  que  n'exigeoit  la  préceflîon  de  jo'';  de  forte 
que  le  pôle  du  monde  ou  l'axe  de  la  terre  avoit  éprouvé 
une  nutation  de  1 8''  pendant  une  demi-révolution  des 
nœuds  de  la  lune.  En  1745'  ,  au  bout  de  18  ans  les  nœuds 
étant  revenus  à  leur  première  fituation  ,  les  étoiles  reparu- 
rent toutes  aux  mêmes  points,  ayant  égard  à  la  précefi^on 
des  équinoxes  ;  on  vit  les  mêmes  phénomènes  qu'en  1727, 
&  M.  Bradley  ne  douta  plus  que  la  nutation  de  l'axe  terref- 
tre  n'en  fût  la  véritable  caufe. 

M.  Machin ,  Secrétaire  de  la  fociété  Royale ,  à  qui  Hypothèfe 
il  envoya  fes  conje£lures ,  vit  bientôt  qu'il  fuffifoit  pour  «'^^•^lachin, 
expliquer  ,  6c  la  nutation  &  le  changement  de  la  pré- 
ceffion ,  de  fuppofer  que  le  pôle  de  la  terre  décrivoic 
un  petit  cercle,  (  on  a  vu  de  ferablables  hypothèfes, 
^SS3  )  ^"^93  >  270J  ).  Il  donna  18"  au  diamètre  de  ce 
cercle  ,  &  fuppofa  qu'il  étoit  décrit  par  le  pôle  dans 
l'efpace  d'une  révolution  des  nœuds  de  la  lune  ;  l'on 
expliquoit  par-là,  &  le  changement  de  la  précefiion  an- 
nuelle ,  tel  que  les  étoiles  voifines  du  colure  des  équi- 
noxes l'avoient  indiqué ,  &  la  nutation  de  l'axe  de  la 
terre  démontrée  par  les  étoiles  voifines  du  colure  des 

folftices.  Sonr.ccord 

Pour  faire  voir  l'accord  de  fa  théorie  avec  l'obferva-  fervations.''  ' 
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tion ,  M.  Bradley  rapporte  grand  nombre  d'obfervatîons 
faites  depuis  1727,  jufqu'en  1747,  fur  >  &  C  du  Dra- 
gon ,  *  de  Cafliopée ,  t  de  Perfée ,  a.  de  Pe^^e ,  ;i  de  la  gran- 
de Ourfe  ,  &  la  3  j^  de  la  GirafFe ,  qui  font  à  l'égard  des 
colures  dans  des  poficions  très  différentes ,  &  l'on  voit 
qu'après  les  réductions  néceffaires  pour  rapporter  toutes 
les  obfervations  à  une  même  époque,  par  les  principes  de 
l'aberration  &  de  la  nutation ,  il  trouve  toujours  à  2  ou 
^"  près  le  même  réfultat ,  tandis  qu'auparavant  on  eut 
trouvé  jufqu'à  '^6"  \  de  différence  pour  y  du  Dragon. 
De  plus  de  300  obfervations  qu'il  avoit  faites  de  cel- 
le-ci ,  il  ne  s'en  eft  trouvé  que  onze  qui  différaffent  de 
la  moyenne  de  2". 

2  S  5  9'  I^ÊS  obfervations  faites  fur  les  étoiles  un  peu 
plus  éloignées  du  zénit  ,  s'accordent  un  peu  moins  en- 
tr'elles  ;  mais  M.  Bradley  ne  s'en  fervoit  qu'au  défaut 
des  plus  proches  ;  l'expérience  lui  avoit  appris  depuis 
long-temps  que  les  obfervations  des  étoiles  les  plus  pro- 
ches du  zénit  étoient  toujours  celles  qui  s'accordoient 
le  mieux  entr'elles. 

Par  les  obfervations  de  1740  &  de  1741  ,  l'étoile  « 
de  la  grande  Ourfe  parut  de  3"  plus  éloignée  du  pôle 
qu'elle  ne  devoir  être  fuivant  les  obfervations  des  autres 
années;  M.  Bradley  crut  que  cette  différence  venoit  de 
quelque  caufe  particulière;  nous  verrons  bientôt  une  de 
ces  caufes,  qui  venoit  du  défaut  de  l'hypothèfe  circulaire 
(  2873  )  :  il  foupçonna  aufTi  que  la  fituation  de  l'apogée  de 
la  lune  pourroit  influer  fur  la  nutation  ;  il  invita  les  géo- 
mètres à  difcuter  tous  ces  effets  de  l'attradion  ,  ôc  les 
aftronomes  à  continuer  d'obferver  les  pofitions  des  plus 
petites  étoiles,  &  celles  des  plus  brillantes,  pour  décou- 
vrir les  dérangemens  phy fiques  qu'elles  peuvent  éprouver , 
ôc  que  l'on  obferve  dans  quelques-unes  (  2748  ). 
En  quoi  2  8<5o.  L'hypothèfe  que  M.  Machin  employa  pour 
^?,?i!^^n  ^^  expliquer  les  obfervations  de  M.  Bradley  confiftoit  à  fup- 
pofer  que  le  pôle  de  la  terre  decrivoit  un  cercle  de  i  a 
de  diamètre  dans  l'efpace  de  18  ans ,  par  un  mouvement 
rétrograde,  comme  dans  l'art.  1353.  Soit  E  le  pôle  de 
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r^cliptique  (^^.  24.3  ) ,  P  le  pôle  de  l'équateur  qui  en  eft  f',g,  i,^y 
éloigné  de  23°  7,  ôc  autour  du  point  f  un  petit  cercle , 
dont  le  rayon  PB  foit  de  p'';  au  lieu  du  point  P  qui  eft  le 
lieu  moyen  du  pôle ,  on  fuppofe  que  le  vrai  pôle  foit  en 
y^  lorfque  le  nœud  eft  dans  l'équinoxe  du  printemps  fur 
le  colure  des  équinoxes  Pt,  &  qu'il  continue  de  fe 
mouvoir  d'^  en  B  de  la  même  manière  que  le  nœud  ;  en 
forte  que  quand  le  pôle  eft  en  0  l'arc  Â  0  foit  égal  à  la 
longitude  du  nœud  delà  lune,  le  .'ieu  du  vrai  pôle  fera 
toujours  plus  avancé  de  3  lignes  en  afcenfion  droite  dans 
le  cercle  yi  BC  que  le  lieu  du  nœud  de  la  lune  dans  l'é- 
cliptique  ,  &  le  pôle  fera  en  D  lorfque  le  nœud  fera 
en  5p.  Puifque  le  pôle  rétrograde  de  A  en  E  il  doit  fe 
rapprocher  des  étoiles  qui  font  dans  le  colure  PB  t  des 
équinoxes;  de  force  que  la  prccenion  paroîcra  plus  grande, 
en  occafionnant  dans  les  étoiles  qui  font  fur  le  colure 
des  équinoxes,  un  changement  de  déclinaifon  plus  grand 
de  p"  qu'il  ne  devoit  être  ,  &  cela  dans  l'efpace  de  4  ans 
&  8  mois  que  le  nœud  emploîra  à  venir  du  Bélier  au 
Capricorne,  ôc  le  pôle  à  venir  de  ^^  en  B  ;  en  même-temps 
»le  pôle  paroîtra  s'être  approché  des  étoiles  qui  font  vers  le 
folftice  d'hiver  ou  du  côté  de  E  ;  telles  font  en  effet  les 
circonftances  que  M.  Bradley  avoit  obfervées  (  28  j8  ). 

2  8  5  I .  Le  premier  eff"et  général  de  la  nutation  ,  celui    Nutation  Je 
qui  eft  le  plus  facile  à  appercevoir ,  eft  le  changement  de  },'?'^,l"îV"^  ^^ 
l'obliquité  de  l'écliptique  ;  cet  angle  augmente  de  $"  quand    "  'P"^"^' 
le  nœud  afcendant  de  la  lune  eft  dans  le  Bélier;  puifqu'a- 
lors  le  pôle  eft  en  y^ ,  &  que  la  diftance  des  pôles  Ey4 
devient  plus  grande  de  9"  que  quand  le  nœud  eft  dans  la  Ba- 
lance. L'obliquité  de  l'écliptique  étoit en  1754.de  23°  28' 
'lî";  elle  n'étoiten  lyjj  que  de  23°  28' 5:  ",  non-feulement 
elle  n'a  pas  diminué  de  h"  comme  elle  auroit  dû  faire 
(  2744  )  '■>  msis  elle  a  augmenté  de  10",  ce  qui  fait  18"  de 
plus  pour  le  feul  effet  de  la  nutation,  qui  eft  égal  àyfC. 

Quand  le  pôle  de  la  terre  eft  arrivé  de  A  en  0 ,  l'o- 
bliquité  de  l'écliptique  eft  EO  ou  EH ,  &  la  nutation  fe 
trouve  égale  à  PH;  l'arc  AO  ou  l'angle  APG  eft  égal  à 
la  longitude  du  nœud ,  &  Pii  en  eft  le  cofinus  ;  or  JPH=* 


iï6    ASTRONOMIE,  Lrv.  XVII. 

>%•  2'H.  9"  Cm.  OB  ou  p"  cof.  JO  j  donc  la  nutation  PH=:~^ 
()"  cof.  nœud  ,  ou  çi"  multipliées  par  le  cofinus  de  la  longi- 
tude du  nœud  de  la  lune.  Cette  nutation  doit  fe  retran- 
cher de  l'obliquité  moyenne  ou  uniforme ,  tant  que  le 
nœud  de  la  lune  eft  entre  5  &  p  fignes  j  elle  s'ajoute  dans 
le  premier  ôc  le  quatrième  quart  de  la  longitude  du 
nœud. 

2  8  5  2 ,  La  nutation  change  également  les  longitudes , 
les  afcenfions  droites  &  les  déclinaifons  des  aftres  ;  il  n'y 
a  que  les  latitudes  qu'elle  n'affeftc  point ,  puifque  l'éclip^ 
tipue  eft  immobile  dans  la  théorie  de  la  nutation  :  nous 
allons  expliquer  le  calcul  de  toutes  ces  variations,  de 
deux  manières  ,  6c  premièrement  par  une  méthode  nou- 
velle ,  plus  fimple  que  celle  du  petit  cercle*  employé  par 
M.  Bradley.  Soit  MLQ  [fg.  243  )  l'écliptique  immobile; 
Q_  le  point  folfticial ,  ^Z  l'obliquité  de  l'écliptique ,  AiKM 
i'équateur ,  A4  le  point  équinoxial ,  K  un  aftre  dont  la  dé- 
çlinaifon  eft  KT ,  ôc  l'afcenHon  droite  A'JT.  Suppofons  que 
par  l'effet  de  la  nutation  I'équateur  A/tV  prenne  la  fitua- 
tio'n  LN ,  enforte  que  le  point  équinoxial  foit  enL,  &c 
que  AIL  foit  le  changement  de  la  préceflion  en  longitude, 
le  long  de  l'écliptique  ;  l'étoile  K  au  lieu  de  répondre  per- 
pendiculairement au  point  T  de  I'équateur  ,  répondra  en 
un  autre  point  f^oii  tombera  l'arc  perpendiculaire  Kf^  da 
cercle  de  déclinaifon,  L/^fera  l'afcenfion  droite  apparen- 
te &  Kyia.  déclinaifon  apparente  de  l'étoile. 

L'obliquité  de  l'écliptique  QZ  devient  égale  à  QI^ 
quand  I'équateur  prend  la  pofition  LNI;  fuivant  l'obfer- 
vation,  l'obliquité  de  l'écliptique  eft  la  plus  grande  lorf- 
que  le  nœud  afcendant  de  la  lune  eft  dans  l'équinoxe  du 
printemps  {2S61  ),  l'équation  eft  nulle  quand  le  nœudeil 
dans  les  folftices ,  ou  que  le  point  A^  eft  en  Z  ;  (le  point  • 
jV  a  une  afcenfiqn  droite  égale  à  la  longitude  du  nœud  de 
la  lune  ),  la  nutation  /Z  ou  le  changement  de  l'obliquité 
de  l'écliptique  mefurée  fur  le  colure  des  folftices  SZI  f 
eft  égale  à  ()"  multipliées  par  le  cofinus  de  la  longitude 
du  nœud  de  la  lune  ,  ou  p"  fin.  NZ  (  2  85i  ) ,  c'eft  la  pro- 
portion que  M.  Bradley  remarquoit  par  le  changement  de 

déciinaifo^ 
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déclînalfon  que    les  étoiles    fituées  près  du  colure  des    vlg.  i+jj 
folftices  avoient  éprouvé  pendant  le  cours  des   ip  ans  ; 
en  partant  de  cette  fuppofition  ,  il  s'agit  de  trouver  l'effet 
qui  doit  en  réfulter  fur  les  longitudes,  les  afcenfions  droi- 
tes ôc  les  décllnaifons. 

^   2863.  Puifque  /Z  =9'Tui.  NZ,  l'angle  //eft  de  0", 
l'arc  LK  fera  p''  fin.  NK  (  8512  )  ;  dans  le  petit  triangle 

MLK  on  a  iî:  LA/::  fin.  M:LR.  ou  LM=-^%-== 

—)— —  ;  c'eft-à-dire  ,  que  le  changement  du  point  équi-    Nutatfon  en 

^fin-Aî     '  '  ^  ^    ,  .  longitude. 

xial  le  long  de  l'écliptique  ou  la  nutation  en  longitude  eft 
de  p"  multipliées  par  le  finus  de  la  longitude  du  nœud  de 
la  lune ,  ôc  divifées  par  le  finus  de  l'obliquité  de  l'éclip- 
tique ;  mais  :r-^ — '=  2?",  donc  elle  eft  aufll  égale  à  2^'^, 

*  lin.  15^  ■"    '  " 

fin.  longit.  Q.  Cette  nutation  affede  les  points  équino- 
xiaux  d'où  fe  comptent  les  longitudes  ,  ainfi  elle  doit  être 
employée  dans  les  calculs  de  toutes  les  planètes  ,  quand 
on  y  veut  mettre  une  certaine  prccifion  ;  nous  en  avons 
donné  la  table  parmi  celles  du  foleil ,  table  VII  ,  pa^^. 
31  ,  mais  elle  eft  feulement  de  i^'^S  ,  (art.  2874).  M. 
Alayer  la  faifoit  de  1  8''  (  14-72  ). 

2864*  La  nutation  en  afcenfion  droite  ,  ou  la  diffé- 
rence entre  l'afcenfion  droite  moyenne  MT ,  ôc  l'afcen- 
fion  droite  apparente  L/^  dépend  de  deuxcaufes,  ôc  doic 
être  compofée  de  deux  parties ,  l'une  AIR  ,  l'autre  l^X 
ouTF;  la  première  partie  MR  eft  le  déplacement  de 
l'équateur  ou  le  changement  du  point  équinoxial  compté 
fur  l'équateur   même;  or    AiK^^LK  tang.  M  L  H  =i 

LR  9"fin.  NR         ,    n      \        t  ii  \   •    \-  '  1         xr        - 

= .c  eft -a- dire,   p     multipliées  par  le    Nufi^tione* 

xang.  M  nng.  Aï    >  '     -'  f.    ..,  ,      afcen.    droite 

finus  de  la  longitude  moyenne  du  nœud  ôc  divifées  par  la  première  par- 
tangente  de  l'obliquité  de  l'écliptique.  Cette  première  par-  "^' 
tie  de  la  nutation  eft  commune  à  tous  les  aftres ,  puifqu'elle 
affecle  le  point  équinoxial  même,  c'eft-à-dire,  le  point 
d'oij  fe  comptent  toutes  les  afcenfions  droites.  (  Voyez 
encore  2870,  287^  ôc  l'exemple  287P  ). 

2  8  6  5  •  La  féconde  partie  I^ X  ou  TY  de  la  nutation 
en  afcenfion  droite  dépend  de  U  fituation  de  l'aftre  K  oij 

Tome  lîl,  E  e 
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j..  du  point  r,  car  elle  feroit  nulle  fi  l'arc  l^'X  ctoit  paral- 

Jele  a  lare  Jr  i  ,  comme  cela  arrive  a  po  de  linterlec- 
tion  A^,  ou  à  po°  du  nœud  ,  puifqu'alors  les  arcs  per- 
pendiculaires KT  de  KY  fe  confondent  l'un  avec  l'au- 
tre. Si  l'on  imagine  en  T  &c  en  Y  deux  tangentes  aux 
arcsT/v"  &  TY,  &  aux  points  ^  &  F  deux  tan.î^entes  aux 
arcs  /^A'  &  FA/ ,  les  deux  premières  feront  entre  elles  le 
même  angle  que  les  deux  dernières ,  puifqu'elles  font 
perpendiculaires  l'une  à  l'autre  en  /  '  &  en  T,  &  les  deux 
premières  tangentes  formeront  par  leur  concours  à  la  ren- 
contre de  la  fécante  ,  ou  du  prolongement  du  rayon  de 
la  fphère  mené  par  le  point  [<C  un  triangle  femblable  à 
celui  des  deux  autres  tangentes,  dans  le  point  de  rencon- 
tre du  rayon  qui  paffe  par  le  point  A  ;  donc  les  triangles 
femblables  ayant  leurs  cotés  proportionnels  ,  on  aura 
cette  analogie  TX  efl:  à  la  tangente  de  l'arc  TA'^,  comme 

seconde      î~Feil:  à  la  tangente  de  l'arc  TK  ,  donc  TY=  •  '    ^''^i.^r  = 
panfe,  „  ^    ,  ^  ^  '  ''-"g-  ^^  ' 

7~ —  =  Q    tang.  i/C  col.  iN.  c  ell-a-dire  ,  o' 

multipliées  par  la  tangente  de  la  déclinaifon  de  l'aftre  dont 
il  s'agit ,  &  par  le  cofinus  de  fa  diftance  au  point  A"  qui 
répond  au  noeud  de  la  lune  ,  ou  de  l'afcenfion  droite  de 
l'aftre  moins  la  longitude  du  nœud  de  la  lune.  (Voyez 
encore  art.  2871  ,  287^,  &  l'exemple  287^). 
Ni'tntion  en  2  §  6  6.  La  nutation  en  déclinaifon  edTX,  puifque 
oeciinaifbn.  ^'eft  la  différence  entre  la  déclinaifon  moyenne  KT  &  la 
déclinaifon  aâuelle  &  apparente  K  F'  ou  KX.  Or  cette 
nutation  TX  =  N  \m.  li\  (8^2),  c'eft-à-dire,  p"  mul- 
tipliées par  le  finus  de  la  différence  entre  l'afcenfion  droite 
de  l'aOre  &  la  longitude  du  nœud.  (  Voyez  art.  28 5p, 
2875  &  l'exemple  2879). 

2S6'J.  Au  lieu  de  fuppofer  l'angle  JV  conftammenj 
de  ()" ,  on  le  peut  fuppofer  quelquefois  de  p'-*,  quelque- 
fois de  6"  j  (2874,  5  5'75'  ),  c'eft  la  diftance  des  pôles 
qui  a  lieu  dans  l'ellipfe,  ainfi  que  l'indique  la  théorie; 
il  fufHra  pour  lors  de  mettre  dans  les  formules  précé- 
dentes ,  au  lieu  de  p",  la  diftance  aduelle  des  pôles,  ainfî 
que  nous  l'expliquerons  bientôt,  &  au  lieu  de  la  longitude 
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moyenne  du  nœud   une   longitude   corrigée  (2874).       f/^.  i4j. 

2868-  Les  mêmes  formules  fe  démontrent  égale- 
ment par  le  moyen  du  petit  cercle  employé  par  M.  Brad- 
îey.  Le  colure  des  folftices  ou  le  cercle  EPA  peut  ferv'ir 
à  compter  les  longitudes^  auiïî-bien  que  le  colure  des  équi" 
noxes ,  puifqu'il  en  eft  toujours  éloigné  de  po°,  &  que 
les  longitudes  comptées  du  folftiçe  font  feulement  plus 
petites  de  3  lignes  que  les  longitudes  comptées  de  l'équi- 
noxe  i  ainfi  ce  que  nous  allons  dire  des  longitudes  des 
aftres  rapportées  au  colure  des  foiftices  £  <3  a  lieu  égale- 
ment par  rapport  au  cercle  êA/ qui  va  vers  l'équinoxe, 
d'où  l'on  a  coutume  de  compter  les  longitudes.  Lorf- 
que  le  pôle  de  l'équateur  fe  trouve  en  0  ,  le  colure  des 
folftices  eft  firué  fur  £0  ,  puifque  c'eft  la  fituation  des 
deux  pôles  £  &  0  qui  détermine  la  pofition  du  colure  ; 
donc  un  aftre  quelconque  5  dont  la  longitude  moyenne 
comptée  du  colure  des  folftices  écoit  l'angle  PES  ,  lors- 
que le  colure  étoit  fur  EP^rl ,  aura  pour  longitude  ac- 
tuelle &  apparente  l'angle  OES  p)lus  petit  de  la  quantité 
y^EO  ;  ainfi  l'angle  AhO  eft  une  équation  qu'il  faut  ôter 
de  la  longitude  de  tous  les  aftres  pour  avoir  leur  longi- 
tude comptée  du  vrai  colure  EO  ;  c'eft  la  nutation  en 
longitude.  L'arc  AO  du  petit  cercle  de  nutation  eft  égal 
à  la  longitude  du  nœud  de  la  lune  {  2'è6o)  ,  dont  ElO  eft 
le  fmus  ;  ainfi  HO  =  ^"  fin.  nœud.  Pour  avoir  f  angle  HEO, 
il  fuffit  de  divifer  l'arc  HO  par  le  finus  de   EH  (  892  ) , 

donc  l'angle  AEO  =-'  '  '  ,    ,  c'eft-à-dire ,  0"  multi- 

°  fin.  13°  f     '  ' 

pliées^  par  le  finus  de  la  longitude  du  nœ-ud  ,  ôc  divifées 
par  le  finus  de  l'obliquité  de  l'écliptique.  (  Voyez  encore 
2873}.  Cette  équation  doit  fe  retrancher  de  la  longitude 
moyenne  des  aftres  tant  que  le  nœud  de  la  lune  eft  dans 
les  fix  premiers  fignes  de  fa  longitude ,  &  s'ajouter  dans 
les  fix  derniers  ,  pour  avoir  la  longitude  aftuelle  &  appa- 
rente ;  on  en  trouvera  une  table  parmi  celles  du  foleil  , 
pag.  3  I,  mais  elle  eftconftruite  de  manière  qu'on  fe  fert  du 
fupplément  de  la  longitude  du  nœud,  ôc  non  pas  du  nœud 

Ee  ij 
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p!g.  143.    lui-même  p;  ur  chercher  l'équation  ;  on  en  trouvera[[le  cal- 
cul plus  e.vccl  à  l'art.  zSjô. 

2869-  Citte  équation  de  la  longitude  eft  la  même 
pour  tous  les  aftres  ;  mais  celle  de  l'afcenfion  droite  varie 
aulfi-bien  que  la  nutation  endcclinaifon.  Soit  S  une  étoile 
dont  l'afcenfion  droite  moyenne  eft  SPE,  la  diftance 
moyenne  au  pôle  égale  à  PS,  complément  de  la  déclinai- 
fon  moyenne ,  SUE  l'afcenfion  droite  apparente  ,  comptée 
du  colure  des  folftices  OE  ;  SO  le  complément  de  la  dé- 
clinaifon  apparente  ;  OPS  ou  OPF  la  différence  entre  l'af- 

Nutation  en  cenfion  droite  de  l'étoile  &  celle  du  pôle  0  ,  qui  eft  égale 
a  la  longitude  du  nœud  augmentée  de  trois  lignes  (  2800  ); 
fuppofant  un  petit  arc  0  F  perpendiculaire  fur  le  cercle 
de  déclinaifon  PFS,  ona  SF=  SO  ;  ainfi  FF  fera  la 
quantité  dont  la  déclinaifon  de  l'étoile  a  augmenté  ;  mais 
R:  ^"  ::  cofin.  0  P  F  :  P  F ,  donc  l'équation  de  la  décli- 
naifon fera  9"  multipliées  par  le  finus  de  l'afcenfion  droite 
de  l'étoile  dont  on  a  ôté  la  longitude  "du  nœud  ;  car  cet 
angle  eft  le  complément  de  l'angle  SPO.  Cette  nutation  en 
déclinaifon  s'ajoute  à  la  déclinaifon  moyenne  pour  avoir 
la  déclinaifon  apparente  ,  tant  que  fon  argument  ne  pafle 
pas  fix  fignes  ;  elle  fe  retranche  dans  les  fix  derniers.  C'eft 
le  contraire  pour  les  étoiles  dont  la  déclinaifon  eft  auf- 
trale.  (Voyez  art.  2866 ,  2878  ). 

1S70.  Pour  calculer  la  nutation  en  afcenfion  droite 
il  faut  avoir  la  diflférence  entre  l'angle  SOE  &  l'angle  SPE; 
or,  l'angle  SOE  qui  eft  l'afcenfion  droite  apparente  de 
l'étoile  S  comptée  du  colure  des  folftices  OE  eft  compofé 
de  deux  portions ,  toutes  deux  variables ,  parce  qu'elle  eft 
formée  par  deux  cercles  qui  changent  l'un  &  l'autre  de 
pofition  ,  nous  rapporterons  chacun  de  ces  cercles  à  des 
cercles  fixes ,  nous  chercherons  les  deux  variations  fépa- 
rément,  leur  différence  donnera  l'angle  SOE.  Ces  deux 
portions  variables  font  l'angle  GOE,  &  l'angle  SOG  ;  la 
première  partie  GOE,  qui  vient  du  changement  d'un  des 
cercles  variables  £"0,  ne  dépend  que  de  la  fituation  du 
nœud  ou  de  celle  du  pôle  0 ,  la  féconde  SOG  dépend 
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de  l'angle  SPG  qui  efl  la  différence  entre  l'afcenfion  r!g.  t^^t^ 
droite  de  letoile  &  le  lieu  du  pôle  0.  Il  faut  conce- 
voir par  le  pôle  de  l'écliptique  £  ôc  par  l'étoile  S  un 
cercle  de  latitude  ESG ,  ôc  l'on  aura  un  triangle  fphé- 
rique  EPG  qui  fe  change  en  EOG ,  le  côté  EG ,  &  l'an- 
gle G  étant  les  mêmes,  le  refte  variable;  alors  on  trou- 
ve que  la  petite  variation  PO  du  côté  adjacent  à  l'an- 
gle confiant  G  efl  à  la  petite  variation  de  l'angle  oppo-  Nutatîon  en 
fé  au  côté  confiant  EG  ,  comme  la  tangente  du  côté  EP  af^en.  droite 
oppofé  à  l'angle  confiant  efl  au  fmusde  l'angle  EPG  oppo-  tie."'"  ^  ^' 
fé  au  côté  confiant  (  3(^74  );  ainfi  l'on  dira,  tang.  23°  ^  = 
fm.  EPO  :  :  ^"  :  x ,  &  x  fera  la  différence  entre  l'angle 
GO E  ai  l'angle  GP E  qui  efl  formé  au  pôle  moyen.  C'eft 
le  changement  que  la  nutation  P  0  z  produit  fur  l'angle 
G  P £ ,  c'eft  donc  la  première  partie  de  la  nutation  cher- 
chée, commune  à  tous  les  afires  ,  étoiles  ou  planètes  ; 
c'eft  la  quantité  qu'il  faut  ajouter  à  toutes  les  afcenfions 
droites  comptées  au  pôle  moyen.  C'eft  fur  ce  principe 
qu'eft  calculée  la  table  VII.  de  mon  recueil,  pûg.  17p. 
dans  laquelle  cependant  j'ai  fait  entrer  une  correâioa 
(  287J  ).  Cette  première  partie  fe  retranche  de  l'afcenfion 
droite  moyenne  dans  les  fix  premiers  fignes  de  la  longi- 
tude du  nœud  ,  &  s'ajoute  dans  les  fix  autres. 

2  §  7  I  •  Oïl  trouvera  de  même  le  changement  que  la  Second* 
nutation  produit  fur  l'autre  partie  de  l'afcenfion  droite  P^"'^' 
SP£;  c'eft-à-dire,  fur  l'angle  6"P  G  ,  qui  devient  6" 0  G 
par  l'effet  de  la  nutation  ;  cette  petite  variation  fe  calculera 
par  la  même  analogie,  au  moyen  du  triangle  SOG  dont  l'an- 
gle G  eft  conftant ,  auffi-bien  que  le  côté  SG  ,  tandis  que 
SP  fe  change  en  SO;  l'on  dira  donc  (3(^74.),  tang. 
S  P  :  Un.  S  P  G  :  :$>"'■'  dS  P  G  ,  c'eft-à-dire  ,  la  tangente 
dii  complément  de  la  déclinaifon  eft  au  cofinus  de  la  dif- 
tance  entre  l'étoile  &  le  lieu  du  nœud ,  comme  p"  font  à 
la  quantité  dont  l'angle  SPG  doit  varier  pour  devenir 
l'angle  iS'O  G  ;  c'eft  la  variation  du  fécond  angle,  qui  avec 
le  précédent  forme  l'afcenfion  droite  moyenne  SPE 
comptée  du  colure  des  folftices  ;  c'eft  donc  la  féconde 
partie  de  la  nutation  en  afcenfion  droite,  Si  l'on  prend 
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l'i'S.  M3.  pour  argument  l'afcenfion  droite  de  l'étoile  moins  la  lon- 
gitude du  nœudl'dquation  fera  fouftratlive  dans  le  premier 
&  dernier  quart  de  l'argument ,  additive  entre  5  &  p^  pour 
trouver  l'afcenfion  droite  apparente.  C'ell:  le  contraire 
quand  les  étoiles  ont.  une  déclinaifon  auftrale  ,  parce  que 
la  tangente  de  la  déclinaifoft  devient  négative.  C  e(l  ainfi 
que  l'on  a  calculé  la  table  IX.  (  p^g.  180  du  recueil  des 
tables  que  j'ai  cité  à  lart.  2830  )  ;  elle  ne  va  que  jufqu'à 
54°  de  déclinaifon  ,  parce  qu'on  emploie  aflez  rarement  les 
étoiles  plus  éloignées  de  l'équareur  ;  mais  en  tout  cas  ,  il 
feroit  facile  de  l'étendre  par  l'analogie  précédente  ou  par 
celles  des  articles  285f  &  2874.  On  enverra  bientôt  un 
Erreurs  de  exemple  (  2879  ).  On  trouve  dans  le  Journal  de  Trévoux, 

quelques  ta-  Q^  même  dans  les  Calendriers  aftronomiques  de  Berlin  pour 
'  plufieurs  années  ,  des  tables  de  toutes  les  équations  pré- 

cédentes ;  mais  il  y  avoir  des  erreurs  de  fignes. 
Effet  fur  l'é-       ^87'^-  Cette  féconde  partie  de  la  nutation  en  afcen- 

quation  du     fion  droite  affetle  les  retours  du  foleil  au  méridien,  &  l'ori 

ternis,  ^^  obligé  d'en  tenir  compte  dans  le  calcul  de  l'équation  du 

temps  (  CJ70  ).  La  première  partie  de  la  nutation  n'y  entre 
point ,  parce  que  celle-ci  ne  change  que  le  lieu  de  l'équi" 
noxe  ,  elle  ne  change  pas  le  point  de  l'équateur  auquel  un 
aftre  répond,  &  par  conféquent  ne  change  rien  à  la  durée 
de  fes  retours  au  méridien  ;  c'eft  la  féconde  partie  de  la 
nutation  qui  feule  affede  ces  retours ,  en  faifantque  l'aftre 
réponde  à  un  point  phyfique  de  1  équateur  tel  que  f^  dif- 
férent du  point  T  auquel  il  répondoit ,  de  la  quantité 
f^Xi  ceU  pour  cela  que  j'ai  mis  cette  partie  de  la  nuta- 
tion à  la  pag,  4^  des  tables  de  cet  ouvrage ,  &  j'en 
ai  donné  l'explication  aux  pages  18  ôc  38  des  mêmes 
tables. 
Correaions       2  87  3  *  Tous  les  calcuîs  de  nutation  que  nous  venons 

de  la  nutation  d'expliquer   fuppofent  comme  dans   l'hypothèfe  de   M. 

pnee'îlipfe!'"'  Machin,  que  le  pôle  décrit  un  cercle ^  cependant  M. 
Bradley  avoir  remarqué  lui-même  que  quelques  obfer- 
vations  avoient  paru  différer  un  peu  de  la  théorie  que 
nous  avons  expofée ,  &  que  les  réfiltats  des  obferva- 
çions  de  *  de  Cafliopée  ôc  de  «  de  la  grande  Ourfe  fç 
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trouvoient  un  peu  rapprochés  en  fuppofant  au  lieu  du  f;^,  î4j, 
petit  cercle  décrit  par  le  pôle  une  ellipfe  qui  n'eût  que 
\6"  de  diamètre  de  D  en  B  dans  le  fens  du  colure  des 
équinoxes,  &  qui' en  eût  18  dans  le  fens  du  colure  des 
folftices  ;  mais  comme  cela  n'étoit  pas  fuffifant  pour  faire 
difparoître  entièrement  les  inégalités  ,  M.  Bradley  ren- 
voyoit  à  la  théorie  la  détermination  de  cet  élément. 

Si  l'on  confulte  les  Recherches  fur  la  préceffion  des  équi- 
Kcxes,  de  M.  d'Alembert,  on  trouve  que  l'ellipfe  décrite 
par  le  pôle  doit  être  encore  plus  étroite ,  le  petit  axe  doit 
être  au  grand  comme  le  cofmus  de  2 3° 7  elt  au  cofmus  du 
double  (  3574). 

Il  efl  vrai  que  l'on  peut  avec  la  feule  hypothèfe  du  cercle 
repréfenter ,  pour  ainfi  dire ,  les  obfervations  avec  toute  la 
précifion  des  obfervations  même  ;  ainfi  l'on  pourroit  fa 
contenter  des  tables  de  lanutation  en  déclinaifon  &  de  la 
féconde  partie  de  la  nutation  en  afcenfion  droite  qui  ne 
font  calculées  que  dans  l'hypothèfe  dû  cercle,  &  négli- 
ger la  corredion  qui  dépend  de  l'ellipfe.  Cependant  pour 
ne  rien  omettre  d'intérefTant  à  cet  égard  ,  j  ai  calculé  la 
table  XII.  pûg.  182  de  mon  recueil,  pour  réduire  à 
l'hypothèfe  de  reilipfe  les  quantités  prifes  dans  les  ta- 
bles qui  ne  feroient  calculées  que  dans  l'hypothèfe  du 
cercle. 

.  2874»  Cette  corredion,  n'a  encore  été  expliquée 
dans  aucun  livre  ,  elle  peut  fe  calculer  de  la  manière 
fuivante.  Soit  E  {fig.  242  )  le  pôle  de  l'écliptique  ;  Pie 
lieu  moyen  du  pôle  de  léquateur,  Ai  le  lieu  vrai  du 
pôle  dans  l'ellipfe  RQf,0  fonlieu  dans  le  cercle ,  on 
iûppofe  que  le  lieu  M  dans  l'ellipfe  foit  fur  la  perpen- 
pendiculaire  NA.  0  ;  &  que  le  rapport  entre  les  axes 
RP  &c  P  jQ^  foit  celui  de  ç"  ï  6"  7  ,  comme  on  le  dé- 
duit des  formules  de  M.  d'Alembert  ,  en  faifant  les 
fubftitutions  avec  foin,  A' M  eu  à  A  Ô  dans  le  même 
rapport ,  donc  $"  à  6"  7,  comme  la  tang.  de  NPO  ou  de 
la  longitude  du  nœud  eft  à  la  tangente  de  N P  M ,  égale 
à  la  longitude  du  nœud  corrigée  &  telle  qu'il  faut  l'em- 
ployer dans  les  formules  précédentes.    Connoiflant  l'an- 


F/j.   14». 
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Fig.i^î.  gle  NPM,  on  dira  la  fecante  de  l'angle  A'PO  eft  a 
la  fecante  de  tVP  A/  comme  P  0  eft  à  F  AI,  ou  ce  qui 
eft  plus  commode,  coÇ.  NP M:  coÇ.  N P 0  ::  P 0:  P M , 
car  les  fecantes  font  en  raifon  inverfe  des  cofinus.  Ain(î 
le  lieu  vrai  du  pôle  en  M  eft  déterminé  par  l'angle  R  FM , 
qu'il  faut  employer  à  la  place  de  l'angle  RPO,  &  pat 
la  longueur  P  M  qui  doit  fervir  de  bafe  aux  calculs 
des  équations  précédentes  dans  lefquels  nous  avions  em- 
ployé PO^=g".  La  valeur  de  PAI,  qui  eft  la  diftance 
du  pôle  vrai  au  pôle  moyen ,  fe  trouve  dans  la  féconde 
colonne  de  la  table  XII.  pag.  182  du  recueil  que  j'ai  cité. 
Les  colonnes  fuivantes  donnent  la  différence  entre  une 
équation  calculée  fur  une  bafe  PO  &  celle  qui  auroit  été 
calculée  fur  P  M  ;  celle-ci  eft  toujours  la  plus  petite  ; 
ainfi  la  correRion  eft  toujours  fouftraclive. 

Par  exemple,  dans  la  table  V.  pas^.  178.  on  trouve- 
roit  la  plus  grande  nutation  de  zt."  8  pour  trois  fignes 
de  la  longitude  du  nœud,  en  fuppofant  un  cercle  ,  mais 
la  diftance  des  pôles  eft  alors  de  6"  7  ;  il  faudra  dire  9"  : 
6"-j  :•.  22^8  eft  16"  %  ,  &  16"  8  fera  la  nutation  toute 
corrigée,  c'eft- à-dire ,  la  nutation  dans  l'ellipfe  ,  plus  pe- 
tite de  6".  Cette  différence  6"  eft  l'équation  que  l'on  trou- 
veroit  dans  la  table  XII.  fi  elle  étoit  étendue  jufqu'à  22."- 
8  au  lieu  d'être  bornée  h.  \6'. 
Corrcftion  2  875*  '^i"^i  pour  calculer  la  nutation  dans  l'ellipfe 
duneeud,  il  faut  diminuer  la  diftance  des  pôles ,  &  employer  PA/ 
au  lieu  de  PO  ;  il  faut  auffi  corriger  la  longitude  du  nœud 
ou  l'angle  RPO ,  en  retranchant  l'angle  AiPO ,  qui  peut 
aller  à  8°  26';  car  l'angle  OPS  {fig.  24.5  )  que  nous  avons 
employé  pour  calculer  la  nutation  (  2869)  doit  être  cor^ 
rigé  de  la  même  quantité  ;  on  trouve  cette  corredioa 
par  l'analogie  expliquée  ci-deffus  (  2874-)  ;  la  correûion 
2ft  nulle  quand  le  pôle  eft  en  ^  ou  en  B  ;  on  en  trouve 
une  table  à  \dLpa^.  181  du  recueil  que  j'ai  cité,  de  même 
que  dans  la  connoiffance  des  temps  de  116^  &  dans 
celle  de  176(5.  Ainfi  des  tables  déjà  faites  par  les  formu- 
les précédentes  &  avec  l'hypothèfe  circulaire  ,  peuvent 
le  corriger ,  au  moyen  de  cette  double  attention  ;  c'eft- 

à-dire  ^ 
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à- dire  ,  qu'en  fe  fervant  de  ces  tables ,  il  faut  employer  le 
lieu  du  nœud  corrigé  ;  &  enfuite  appliquer  à  la  nutation 
trouvée,  la  correftion  qui  provient  de  la  diftance  des 
pôles. 

2S76,  La  nutation  en  longitude  dans  l'ellipfe  fe  Règles  pour 
calcule  facilement  :  on  multiplie  la  diftance  des  pôles  dans^relUpre, 
PM  parle  finus  de  l'angle  NP2VI ,  c'eft  à-dire,  de  la  lon- 
gitude du  nœud  corrigée ,  6c  l'on  divife  le  produit  par  le 
finus  de  PE=  23^7;  elle  eft  de  16'' 8  quand  le  nœud  efl: 
dans  les  folftices  ,  &  que  la  diftance  des  pôles  n'eft  que 
de  6"  7  ;  c'eft  ainfi  que  j'ai  calculé  la  nutation  en  lon- 
gitude dans  VelïipÇe  {  pûg.  51  des  tables  de  cet  ouvrage). 

La  première  partie  de  la  nutation  en  afcenfion  âroite  dans 
l'ellipfe  fe  calcule  de  même  en  employant  la  tangente 
de  23°  ^  au  lieu  du  fmus  (  2S70  ).  (  TaùL'  VII.  de  mon  re- 
cueil,  pag.  179  ). 

2877»  Pour  calculer  la  féconde  partie  de  la  nuta- 
tion en  afcenfion  droite  dans  l'ellipfe,  on  ajoute  le  loga- 
rithme de  la  tangente  de  la  déclinaifon  de  l'étoile,  celui 
de  la  diftance  des  pôles,  &  celui  du  cofmus  de  la  dif- 
férence entre  l'afcenfion  droite  de  l'étoile  &  celle  du  nœud 
corrigé. 

2S7S-  La  nutation  en  déclinaifon  fe  trouvera  en 
multipliant  la  diftance  des  pôles  (2874.)  par  le  finus  de 
l'afcenfion  droite  de  l'étoile  moins  la  longitude  du  nœud 
corrigée.  La  table  de  l'équation  de  l'obliquité  de  l'éclip- 
tlque  (  285i  )  eft  la  feule  qui  n'exige  aucune  correftion  ; 
en  effet  ,  foit  que  le  pôle  foit  en  0  ou  en  AI ,  l'obli- 
quité de  l'écliptique  eft  toujours  égale  à  i-A/yainfi  la 
table  VI,  de  mon  recueil  eft  également  bonne  pour  le 
cercle  6c   pour  l'ellipfe. 

2879.  Exemple.  Le  10  Juillet  175  i  ,  la  longitude    Calcul  de  î£ 
moyenne  du  nœud  de  la  lune  étant  de  i^  27°  26'  on  de-  ""'l*"""  ^'•"'^ 
mande  la  nutation  d'ALDEBARAN,  dont  l'afcenfion  droite    ^  '^'^' 
étoit  de   65°  34-'  6c  la  déclinaifon  de  16°  1'.  On  dira^''  : 
6"  7  :  :  tang.  57°  26'  :  tang,  45?°  22'.  C'eft  le  lieu  du  nœud 
corrigé ,  qu'il  faut  retrancher  de  l'afcenfion  droite  de  l'é- 
toile <?5°34-',  ôc  Ton  aura  l'argument  16°  12'.  On  dira 
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aufTi  cof.  4P°  22'  :  cof.  j  7°  26'  :  :  9"  o  :  7'  4.  C'eft  la   dlf- 
tance  du  pôle  vrai  au  pôle  moyen. 

Pour  avoir  la  nutation  en  afcenfion  droite  on  ajoutera  le 
logarithme  de  7''  4  avec  celui  du  finus  de  45)°  22',  ôcl'on 
en  retranchera  celui  de  la  tangente  de  23^  28  ,  on  aura  le 
logar.  de  \^"  o.  C'eft  la  première  partie  de  la  nutation  en 
afcenfion  droite ,  qui  eft  fouftradive ,  parce  que  le  nœud 
eft  dans  un  des  fix  premiers  fignes. 

Pour  trouver  la  féconde  partie  de  la  nutation  en  afcen- 
fion droite  ,  on  ajoutera  le  logarithme  de  7"  4  ,  avec  celui 
du  cofinus  de  l'argument  16°  12',  ôc  celui  de  la  tangente 
de  la  déclinaifon  16°  1',  on  aura  le  logarithme  de  2"  i  j 
c'eft  la  féconde  partie  de  la  nutation  en  afcenfion  droite , 
fouftraâive ,  parce  que  l'argument  eft  entre  9*&  5-,  & 
que  l'étoile  eft  boréale  ;  ainfi  le  total  de  la  nutation  en 
afcenfion  droite  fera —  i  j"  1. 

La  nutation  en  déclinaifon  eft  le  produit  de  7"  4,  par 
le  finus  de  l'argument  16°  12',  c'eft- à-dire,  ^"  1  ,  addi- 
tive  à  la  déclinaifon  moyenne,  parce  que  l'argument  i5', 
1 7.'  eft  entre  o  &  <5  fignes ,  ôc  que  l'étoile  eft  boréale. 

C'eft  ainfi  que  l'aberration  &  la  nutation  ont  mis  dans 
les  calculs  de  l'aftronomie  moderne,  une  longueur  qui 
feroit  quelquefois  rebutante  fans  le  fecours  des  tables 
particulières.  Pour  y  remédier,  j'ai  mis  dans  le  livre  de 
la  connoiflance  des  temps ,  ou  des  mouvemens  céleftes , 
depuis  l'année  1750  inclufivement,  jufqu'à  l'année  1772, 
les  aberrations  &:  le 9  nitations  de  2^3  étoiles  princi- 
pales, fous  une  f:)rme  tiès-commode  pour  les  calcula- 
teurs, &  j'efpère  les  continuer  dans  les  volumes  fuivans  ; 
on  trouvera  celles  des  étoiles  de  la  première  grandeur 
à  la  fin  des  tables  de  cet  ouvrage. 
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ASTRONOMIE    DES    SATELLITES, 

J_j  ES  Satellites  de  Jupiter  font  quatre  petites  pla- 
nètes qui  tournent  autour  de  Jupiter  ,  comme  nous  l'avons 
indiqué  dans  la  figure  4-7  ;  Galilée  les  appelloit  Aledïcea 
Sydera  ;  Hévélius  les  nommoit  Circitlatores  Jovis  ,  Jovis 
comités  ;  ils  fervent  continuellement  aux  agronomes  pour 
déterminer  les  différences  de  longitudes  entre  les  diffé- 
rens  pays  de  la  terre  (  2494  )  ;  il  importoit  donc  beau- 
coup d'avoir  une  théorie  sure  ôc  exa£te  de  leurs  mouve- 
mens  ,  &  plufieurs  aftronomes  y  ont  travaillé  avec  la  plus 
grande  afliduité  ;  c'eft  ce  qui  m'engage  à  en  parler  ici  fort 
au  long ,  d'autant  plus  que  cette  matière  n'a  été  traitée 
jufqu'ici  dans  aucun  livre  d'aftronomie  avec  un  détail 
iuffifant. 

2iiS^'  Les  quatre  fatellites  de  Jupiter  furent  apperçus  Découverte 
par  Galilée  le  7  Janvier  1 5 1  o  (  a  ) ,  peu  après  la  découverte  «J"  Satellites, 
des  lunettes  d'approche  (2  28  3)  ;  Simon  Marins  prétendit  les 
avoir  vus  dès  le  mois  de  Novembre  précédent  C^) ,  &  il  pu- 
blia des  tables  de  leurs  mouvemens  qui  fe  trouvèrent  très- 
défe6l;ueufes  ;  Gaiïendi  affure  dans  la  vie  de  M.  de  Peiresc, 
que  celui-ci  fut  un  des  premiers  après  Galilée  &  Reineri , 
à  travailler  conjointement  avec  Morin,  &c.  pour  réduire  en 
tables  les  mouvemens  des  fatellites.  Hodierna  ayant  fait 
quelques  obfervations  vers  l'an  16^'^  ,  publia  des  tables  , 
qui,  fondées  fur  un  trop  petit  nombre  d'obfervations  , 
fe  trouvèrent  fort  imparfaites  ;  on  n'eut  de  tables  un  peu 
exaftes  des  mouvemens  des  fatellites  qu'en  166S  ,  par 
M.  Caffmi  ;  il  en  donna  d'autres  encore  en  i5p5;M.Pound 
en  donna  aufli  en  1719,  dans  les    Tranfaclioirs    Phi-' 


C  '  )  Nuncîus  Sydereus  ,   Florentin  , 
1610.  J!  Saggiatore  ,   i6ij. 
(b)  Mundus  iovidis  y  anno  1609 


deteêlus ,  invemore  &<  autore  Simone 
Mario,  Norimb,  1614. 
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lofophiques,  ?A  361.  Les  tables  de  M.  Bradley  remifes 
à  Al.  Halley  en  1718,  n'ont  été  publiées  qu'en  174p. 
(2881  )  Celles  dont  nous  nous  fervons  aujourd'hui  pour 
calculer  les  éclipfes  des  fatellites  de  Jupiter ,  font  de  M. 
iWargentin  ;  il  en  avoit  donné  une  première  édition  en 
174.5.  {/!âa  Societ.  Reg.  Scient.  Upfalienfts  ad  an.  174-1  ), 
je  les  ai  fait  réimprimer  en  17JP,  confidérablement  aug- 
mentées par  l'auteur ,  à  la  fuite  des  tables  de  Halley  ;  on 
en  trouvera  une  troifième  édition  dans  cet  ouvrage  ,  d'a- 
près un  nouveau  manufcrit  de  M.  Wargentin.  C'eft  à  l'ex- 
plication de  ces  tables  &  de  leur  conftruttion ,  que  fe  réduit 
une  grande  partie  de  ce  que  j'ai  à  dire  fur  la  théorie  des 
fatellites  de  Jupiter. 

2882.  La  première  chofe  qu'on  doit  faire  pour  conf- 
truire  les  tables  ,  eft  de  déterminer  les  temps  des  révo- 
lutions ;  pour  cela  on  pourroit  obferver  plufieurs  fois  le 
moment  où  chaque  fatellite  paroîtroit  en  conjondion  avec 
Jupiter  ;  mais  afin  que  les  conjonftions  obfervées  de  la 
terre  foient  les  mêmes  que  les  conjonâiions  vues  du  foleil  , 
il  faudroit  choifir  pour  déterminer  les  révolutions ,  les 
conjondions  des  fatellites  qui  arrivent  quand  Jupiter  eft 
en  oppofition  ;  car  alors  fi  le  fatellite  palTe  au-delfus ,  ou 
au-deflbus  du  difque  de  Jupiter,  (  &  il  en  eft  de  même  des 
fatellites  de  Saturne  ) ,  le  moment  où  il  répond  au  centre 
de  Jupiter  eft  celui  de  la  conjontlion  vue  du  foleil  6c  vue 
Méthode  de  la  terre.  On  a  encore  d'une  manière  plus  facile  &  plus 
pour  obfer-  commode  les  conjonctions  vues  du  foleil ,  par  le  moyen 
Toiutfo"ns  7y-  des  éclipfes  (  29 1 7  )  ;  car  lorfqu'un  fatellite  eft  au  milieu 
rodiques.  de  l'ombre  que  Jupiter  répand  derrière  lui ,  il  eft  évident 
que  le  fatellite  eft  en  conjondion  avec  Jupiter,  puifqu'il 
eft  fur  la  ligne  menée  du  foleil  à  Jupiter.  L'intervalle  d'une 
éclipfe  à  l'autre  fera  la  durée  d'une  Révolution  synodi- 
QUE  (  1173)  ;  c'eft-à-dire  ,  d'une  révolution  par  rapport 
au  foleil;  &  ce  fontprefque  les  feules  révolutions  dont  on 
falTe  ufage.  On  a  foin  de  comparer  entre  elles  des  con- 
jonftions  très-éloignées,  pour  mieux  compenfer  les  inéga- 
lités des  fatellites ,  celles  de  Jupiter ,  &  les  erreurs  iné- 
vitables dans  les  obfervations  j  on  trouvera  ces  révolu- 
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tlqps  calculées  avec  le  plus  grand  foin ,  à  l'art.  25)75,  6c 
dans  la  féconde  ligne  de  la  table  de  l'art.  2972  ,  telles 
que  M.  "W^argentin,  les  a  déduites  des  obfervations  les 
plus  récentes. 

2  88  3'  La  Révolution  périodique  eft  le  retour  Révolutions 
d'un  fatellite  au  même  point  de  fon  orbe ,  ou  au  même  pénodiijucs. 
point  du  ciel  vu  de  Jupiter  ,  après  avoir  fait  3^0°  ;  cette 
révolution  périodique  eft  un  peu  plus  courte  que  la  ré- 
volution fynodique  j  celle-ci  ne  le  rameneroit  pas  jufqu'à 
l'ombre  de  Jupiter  qui  pendant  ce  temps-là  s'eft  avancé 
lui-même,  d'une  certaine  quantité  dans  fon  orbite,  tout 
ainfi  que  nous  l'avons  expliqué  pour  la  lune  (  1418).  Nous 
ne  parlerons  guères  que  des  révolutions  fynodiques  ;  ce 
font  les  feules  que  nous  puiffions  immédiatement  obfer- 
ver  ,  &  celles  dont  dépendent  les  éclipfes  qui  font  au- 
jourd'hui les  feules  chofes  que  l'on  obferve  ;  cependant 
on  trouvera  dans  la  table  des  élémens  (  2^72  ),  les  révo- 
lutions périodiques  des  quatre  fatellites  par  rapport  aux 
équinoxes.  Pour  avoir  les  révolutions  périodiques  par  le 
moyen  des  révolutions  fynodiques  obfervées,  il  faut  faire 
la  proportion  fuivante  ;  3^0°  plus  le  mouvement  de  Jupi- 
ter ,  pendant  une  révolution  fynodique ,  font  à  la  durée 
de  cette  révolution  fynodique  obfervée,  comme  3(>o°font 
à  la  durée  de  la  révolution  périodique. 

2  884-  Connoiflant  les  révolutions  des  fatellites,  il  Diftanca 
faut  auffi  connoître  leurs  diftances  par  rapport  au  centre  "^^  ^''^Hites; 
de  Jupiter ,  en  les  mefurant  dans  le  temps  de  leur  plus 
grande  élongation  ,  avec  un  micromètre  ou  un  héliomè- 
tre (  243.3  )  ;  il  fuffit  même  de  mefurer  la  diftance  d'un 
feul,  les  autres  diftances  fe  calculent  aiféme#t  par  le 
rapport  conftant  qu'il  y  a  entre  les  carrés  des  temps  & 
les  cubes  des  diftances,  comme  nous  le  dirons  bientôt 
(^887). 

C'eft  ainfi  qu'on  a  trouvé  les  diftances  ou  les  élon- 
gations  telles  que  je  les  ai  rapportées ,  dans  la  table  de 
l'article  2972  d'après  Newton  ;  celle  du  4^.  fatellite  a 
été  trouvée  par  M.  Pound  de  8'  1 5'' avec  un  micro- 
mètre appliqué  à  une  lunette  de  i  ^  pieds ,  ôc  celle  du 
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3*=  fatellite  de  ^  ^i."  avec  une  lunette  de  125  pieds.  Les 
deux  autres  ont  été  conclues  par  le  calcul,  de  2'  cd" 
47%  6ci'  j  ."  6''^  (  Newton  ,  L.  III.  ). 

Comme  il  eft  plus  commode  d'exprimer  ces  diftances  en 
demi-  diamètres  de  Jupiter ,  &  en  centièmes  de  ce  même 
rayon ,  c'eft  auflTi  la  forme  que  l'on  emploie  ;  on  trouvera 
ces  diftances  dans  la  table  des  élémens  (  2972  ) ,  telles 
qu'elles  furent  déterminées  par  M.  CaflTini  (  Llem.  cCaftr, 
pag.  555  );  par  exemple,  la  diilance  du  premier  fatel- 
lite eft  de  J ,  (j7  ,  c'eft-à-dire  ,  j  demi  diamètres  de  Ju- 
piter, &  6-]  centièmes  ,  ou  deux  tiers;  par-là  on  trouve- 
roit  aifément  leurs  diftances  réelles,  car  le  diamètre  de 
Jupiter  eft  environ  onze  fois  plus  grand  que  celui  de  la 
Diftancecn  terre  (  155)8).  Il  fuffiroit  donc  de  multiplier  par  \i  les 
Reues,  diftances  que  nous  donnons  en  demi-diamètres  de  Jupiter, 

pour  les  avoir  en  demi-diamètres  de  la  terre,  ou  par  1  j^i(5 
pour  les  avoir  en  lieues. 

2885*  ^^  diamètre  de  Jupiter  vu  du  centre  du  foieil 
dans  fes  moyennes  diftances  au  foieil ,  ou  vu  de  la  terre 
dans  fes  moyennes  diftances  à  la  terre ,  eft  de  5  7''  ;f  (  1 5  9  3  ); 
fon  demi-diamètre  eft  donc  j  8"  |-.  Si  l'on  multiplie  cette 
quantité  par  les  diftances  exprimées  en  demi-diamètres  de 
Jupiter ,  on  aura  ces  mêmes  diftances  en  minutes  &  en 
fccondes,  telles  qu'on  les  obferve  quand  Jupiter  eft  dans 
fes  moyennes  diftances  à  la  terre  ;  mais  elles  peuvent  aug- 
menter enfuite  ou  diminuer  d'un  cinquième  à  caufe  de  la 
•  diftance  de  Jupiter  ,  plus  ou  moins  grande  par  rapport  à 
la  terre.  Les  diftances  des  fatellites  en  minutes  ôc  en 
fécondes  ,  peuvent  fervir  à  comparer  les  diftances  de  ces 
fatellites*^vec  celles  des  planètes  au  foieil;  fuppofons, 
par  exemple ,  qu'on  veuille  prendre  la  diftance  de  Vénus 
au  foieil  pour  unité  ,  ou  pour  échelle  commune  ,  &  qu'on 
demande  la  diftance  du  quatrième  fatellite  par  rapport  au 
centre  de  Jupiter  ;  on  fera  cette  proportion  :  la  diftanca 
de  Vénus  au  foieil  723  (art.  1222),  eft  à  celle  de  Jupiter 
comme  1  eft  à  7  ,  1903  diftance  de  Jupiter  au  foieil  ;  on 
dira  enfuite  le  rayon  eft  au  finus  de  8'  i5",  élongation  du 
fatellite,  comme  7 ,  1903  eft  à  o,  01729,  diftance  du 


Des  Sa  te  m  te  s  de  Jupiter.  231 

fatellite,  en  parties  de  celle  de  Vénus;  nous  en  ferons 
ufage  dans  le  XXIP.  livre  (  3^05  ).  Cette  diftance  eft 
celle  que  Newton  a  employée. 

l^'èô.  C'eft  d'après  le  diamètre  fuppofé  de  3 7'' -4-, 
que  Newton  nous  donne  les  diftances  d'une  manière  un 
peu  différente  ,  favoir,  j  ,  p(5j  ;  9  ,  4P4  5  '  J  j  141  >  2(5, 
<?3  ;  (  Newton  ,  pa^.  S9°  &  3Pi  )  »  il  rapporte  les  dif- 
tances fuivant  différens  obfervateurs ,  mais  il  s'en  tient  à 
celles  que  nous  venons  de  donner. 

2887.  Wendelinus  en  comparant  les  diftances  des  Onyobfer- 
fatellites  avec  les  durées  de  leurs  révolutions  périodiques ,  ^^^p'ier,^°^  '^^ 
remarqua  que  la  loi  de  Kepler  (  1224)57  étoit  obfervée , 

au(îi  bien  que  dans  les  planètes  (  y^Jir.  réf.  371  )  ;  en  effet , 
il  l'on  prend  le  carré  de  1)  iS'^aS',  ôc  celui  de  i5'  16^  32', 
ou  plus  exaâement  les  temps  périodiques  du  premier  & 
du  4.*.  fatellite  par  rapport  aux  étoiles  fixes  ;  &  fi  l'on 
prend  auffi  les  cubes  de  leurs  diftances  $  ,  6j  6c  27, 
50,  on  aura  (  en  ne  prenant  que  les  premiers  chiffres  )  , 
les  nombres  66^2,  $7T)  ,  1820,  i(5^ip,  qui  font  véri- 
tablement en  proportion. 

2888.  Les  révolutions  des  farellites  (2882  ),  étant     Retour  des 
additionnées   fucccffivement  jufqu'à  ce  qu'elles  forment    inéme'^con- 
des  nombres  femblables,  on  trouve  àpeu-près  les  pério-    figuration, 
des  fuivantes. 

247  révolutions  du  I.     font  437)  5'' 44' 

123  révolutions  du  II.  font  457  3   42 

61   révolutions  du  III.  font  437  5   3<? 

26  révolutions  du  IV.  font  43;  14   16 

Ainfi  dans  l'intervalle  de  437  jours ,  les  3  premiers  fatei- 
lites  reviennent  à  une  même  fituation  entre  eux,  à  8'près; 
cette  période  nous  fervira  quand  nous  parlerons  des  attrac- 
tions réciproques  des  fatellites  (apoo,  2p6p);  ôc  des 
inégalités  qui  en  réfultent,  fur- tout  dans  les  trois  premiers. 
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inégalîtéquî  2  889*  La  première  &  la  plus  grande  inégalité  qu'ori 
ra'liaxe^  an-^  ait  remarquée  dans  les  révolutions  des  fateliites,  parrap- 
nuelle.  port  au  difque  de  Jupiter ,  eft  celle  qui  eft  produite  par  la 

%.  î44.  parallaxe  annuelle  (  1141  );  foit  5"  le  foleil  {fig.  24.4),  / 
le  centre  de  Jupiter,  B  un  fatellite  en  conjondion  fur 
la  ligne  des  centres,  ou  fur  l'axe  de  l'ombre,  T  le  lieu 
de  la  terre,  TIG  le  rayon  mené  de  la  terre  par  le  centre 
de  Jupiter  ;  l'angle  TlS  égal  à  l'angle  BIG  eft  la  pa- 
rallaxe annuelle  de  Jupiter  ,  qui  peut  aller  à  1 2°  ;  il  faut 
alors  que  le  fatellite  arrive  de  fi  en  G  &  parcoure  1 2°  de 
fon  orbite  ,  pour  nous  paroître  en  conjondion  fur  la  ligne 
TIC ,  quoique  fa  véritable  conjon£lion  foit  arrivée  au 
point  B  i  ces  12°  ,  font  ih  2j'  de  temps  pour  le  premier 
fatellite,  2''  $0',  j^  44' &  13I124.'  pour  les  autres;  telle 
eft  l'inégalité  qu'on  trouve  entre  les  révolutions  des 
fateliites,  ou  leurs  retours  obfervés  de  la  terre,  quand 
on  les  compare  au  difque  apparent  de  Jupiter,  &  qu'on 
obferve  les  paiïages  .des  fateliites  fur  ce  difque  ;  mais 
quand  on  fe  fert  des  éclipfes  pour  connoître  les  révolu- 
tions ,  on  n'eft  point  expofé  à  cette  inégalité  ;  nous  en 
parlerons  cependant  quand  il  s'agira  des  obfervations 
(  2p88  ),  parce  que  la  fituation  apparente  des  fateliites 
en  dépend. 

2890-  Je  pafte  aux  inégalités  qui  ont  lieu  par  rapport 
à  la  ligne  des  centres  S I B  ,  &c  qui  affedent  les  retours  des 
fateliites  à  leurs  conjondions ,  &  les  intervalles  des  éclip- 
fes. Nous  avons  fuppofé  dans  la  recherche  des  périodes 
(2882),  qu'on  avoit  pris  un  intervalle  de  temps  allez 
long  pour  que  les  inégalités  fuflent  fondues  &  compen- 
fées  ;  fi  dans  la  recherche  des  révolutions  ou  des  moyens 
niouvemens ,  on  ne  prenoit  que  l'intervalle  d'une  feule 
révolution  du  fatellite,  le  réfultat  feroit  affeclé  des  iné- 
galités de  Jupiter  ,  &  de  celles  du  fatellite  ;  mais  fi  l'on 
compare  des  obfervations  éloignées  d'une  période  entière 
de  Jupiter,  ou  de  plufieurs ,  c'eft-à-dire,  de  12,  de  24. 

ai;s, 
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ans ,  &c.  tout  fera  compenfé ,  &  l'on  aura  exa£lement 
le  mouvement  moyen ,  abftratlion  faite  de  l'inégalité  des 
retours;  on  parvient  enfuite  à  connoître  ces  inégalités, 
en  comparant  entre  eux  les  intervalles  des  différentes 
éclipfes;  intervalles  qui  devroient  être  toujours  égaux, 
Ç\  le  mouvement  n'étoit  pas  altéré  par  des  variations 
confidérables. 

289  I.  La  plus  grande  inégalité  dans  les  retours  des  DeUgran-i 
conjondions  &  des  éclipfes  ,  eft  celle  qui  vient  de  l'iné-  j^s  c"J|;oJ,'c, 
^alité  du  mouvement  de  Jupiter;  car  la  différence  en-  dons, 
tre  le  retour  d'une  conjondion  &  une  révolution  pério- 
dique complète  du  fatellite,  dépend  du  mouvement  de 
Jupiter  vu  du  foleil  dans  cet  intervalle  de  temps  (  142  i  ) , 
lequel  eft  irrégulier  ;  donc  les  éclipfes  par  cela  feul  ne 
reviendront  point  dans  des  intervalles  de  temps  égaux. 
L'intervalle  entre  deux  éclipfes  eft  égal  à  une  révolu- 
tion du  fatellite ,  plus  le  temps  qu'il  lui  faut ,  pour  at- 
teindre l'ombre  de  Jupiter  ,  qui  s'eft  avancée  autant  que 
Jupiter  lui-même ,  mais  inégalement  ;  or  l'équation  de 
Jupiter  étant  de  j°  54.'  (  1274.  ) ,  tantôt  additive  ,  tantôt 
fouftradive  ,  la  fomme  de  tous  les  petits  intervalles  dont 
chaque  révolution  fynodique  excède  chaque  révolution 
périodique  5  peut  monter  à  plus  de  11°. 

2892.  Soit  ABP  if  g.  245  ) ,  l'orbite  de  Jupiter  ,    f%«  M7i 

5  le  foleil,  F  le  foyer  fupérieur  de  l'ellipfe  ,  autour  du- 
quel le  mouvement  de  Jupiter  efl  fenfiblement  unifor- 
me (  i2  5'2  )  ;  fuppofons  un  fatellite  qui  dans  une  période 
de  Jupiter  faffe  un  nombre  complet  de  révolutions  pé- 
riodiques ;  que  Jupiter  ait  fait  le  quart  de  fa  révolu- 
tion en  temps,  c'eft-à-dire ,  que  l'angle  y^FB  qui  expri- 
me l'anomalie  moyenne ,  foit  de  <;o°  ;  le  fatellite  doit 
aufTi  avoir  achevé  le  quart  des  révolutions  périodiques 
qu'il  peut  faire  pendant  une  période  de  Jupiter,  ôc  être 
parvenu  au  point  H  qui  répond  dans  le  ciel  au  même 
point  que  le  lieu  moyen  de  Jupiter  ;  mais  le  fatellite 
arrivera  en  K,  où  fe   fait  la  conjonûion  avec  Jupiter, 

6  fera  éclipfé  ,  long  temps  avant  que  d'être  arrivé  en  H  ; 
la  différence  KH  mefure  l'angle   KBH  égal  à  l'angle 

Tome  III,  G  s: 
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FBSj  qui  eft  Tëquation  du  centre  de  Jupiter,  c'eft-à- 
dire ,  5°  34'  (  1274.  ) ,  le  premier  fatellite  emploie  o^  59' 
2$"  à  parcourir  j*'  34'  de  fon  orbite;  ainfi  les  éclipfes 
que  l'on  obferve  devront  avancer  de  3p'  2^"  au  bout 
de  3  ans  ;  fix  ans  après ,  lorfque  Jupiter  fera  dans  la  partie 
oppofée  de  fon  orbite  elles  retarderont  d'autant. 
Valeur  de  la  ^SÇS-  Pour  trouver  la  quantité  de  cette  équation 
équauoru  ^  ^^"^  chaque  orbite  des  fatellites  on  fait  cette  proportion  : 
3  50°  font  à  la  durée  de  la  révolution  fynodique  ,  comme 
5°  54'  1"  font  à  un  quatrième  terme  ;  on  les  trouvera  caU 
culées  exaftement  dans  la  table  de  l'art.  2972.  M.  War- 
gentin  les  fuppofe  de  39' 22'';  i^  19'  13";  2^  39'  ^^"i 
&  5^  12'  jp".  Tel  eft  le  fondement  de  la  plus  grande 
inégalité  des  conjonQions  &  des  éclipfes  des  fatellites  ; 
dans  nos  tables  elle  a  pour  argument  le  nombre  A , 
qui  eft  l'anomalie  moyenne  de  Jupiter  ,  calculée  en  dixiè- 
mes de  degrés  ;  elle  eft  égale  à  l'équation  même  de  Ju- 
piter convertie  en  temps  à  raifon  de  la  révolution  fyno- 
dique du  fatellite  i  mais  l'équation  de  Jupiter  étant  varia- 
ble (  1 274  ) ,  on  eft  obligé  de  changer  la  valeur  de  cette 
équation,  comme  nous  le  remarquerons  dans  l'ufage  des 
tables,  pa^.  172. 

L'inégalité  qui  dépend  de  l'excentricité  de  Jupiter, 
&  que  je  viens  d'expliquer ,  fut  la  première  que  M, 
Caffini  employa  dans  le  calcul  des  éclipfes  ;  mais  il  remar- 
qua bientôt  qu'elle  ne  fufïifoit  pas  pour  expliquer  tou- 
tes les  différences  qui  s'obfervoient  entre  les  retours  de 
ces  éclipfes.  Il  employa  d'abord  dans  fes  éphémérides 
certaines  équations  empiriques,  c'eft- à-dire,  que  l'obfer- 
vation  lui  indiquoit ,  fans  en  connoître  la  loi  ni  le  prin- 
cipe ;  &  nous  en  employons  encore  de  femblables ,  du 
moins  pour  le  troifième  fatellite  (  2903  ). 
Propagation  2,894.  La  première  inégalité  dont  on  ait  apperçut 
fucceflîve  de  ]a  véritable  caufe ,  eft  celle  qui  vient  de  la  propagation 
fucceffive  de  la  lumière.  Soit  S  (  fip-^.  245  )  le  foleil  ; 
yiEP  l'orbite  de  Jupiter,  Tf^K  l'orbite  de  la  terre  dont 
le  diamètre  TR  eft  de  66  millions  de  lieues  ;  la  lumière 
que  Jupiter  nous  réfléchit,  eft  un  corps  dont  l'impref- 
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fion  doit  arriver  jufqu'à  nous  ,  pour  nous  faire  apper-  p/^.  ^^j, 
cevoir  Jupiter  &  fes  fatellites  ;  le  mouvement  de  ce 
corps  ne  fauroit  être  d'une  vîtefle  infinie  ,  il  lui  faut 
un  certain  temps  pour  arriver  de  T  en  K  ;  ainfi  quand 
la  terre  eft  en  T,  Jupiter  étant  en  oppofition,  fa  lu- 
mière arrive  plutôt  à  nos  yeux  que  quand  la  terre  eft 
en /î  ,  Jupiter  approchant  de  fa  conjondion;  on  obferva 
en  effet  que  les  éciipfes  des  fatellites  arrivoient  environ  un 
quart  d'heure  plus  tard  quand  la  terre  étoit  vers  K ,  que 
quand  elle  étoit  en  T. 

^89  5-  Nous  voyons  que  le  22  Août  i6-j^  ,  M, 
Caffmi  publia  un  petit  écrit  pour  annoncer  les  configu- 
rations des  fatellites  ,  &  qu'il  y  parloit  de  la  propaga- 
tion fucceflive  de  la  lumière  ,  fur  laquelle  M.  Romer  lut 
fa  diflertation  à  l'académie  le  22  Novembre  fuivant. 
(  Regice  fcrentiarum  academ.  hjftor.  authore  Jo.  Bapt.  Du- 
hamel ,  édition  de   1598  ,  pag.    145'  ). 

«  M.  Romer  expliqua  très-ingénieufement  (  dit  M.  M.  Romer 
»Cafîini),  une  de  ces  inégalités  qu'il  avoit  obfervées  l^'^e^ouvre. 
»  pendant  quelques  années,  dans  le  premier  fatellite  ,  par 
»  le  mouvement  fucceflîf  de  la  lumière,  qui  demande  plus 
»  de  temps  à  venir  de  Jupiter  à  la  terre  lorfqu'il  en  eft  plus 
»  éloigné ,  que  quand  il  en  eft  plus  près  ;  mais  il  n'exa- 
»  mina  pas  fi  cette  hypothèfe  s'accommodoit  aux  autres 
»  fatellites  qui  demanderoient  la  même  inégalité  de  temps  : 
»  il  m'eft  arrivé  fouvent,  qu'ayant  établi  les  époques  des 
»  fatellites  dans  les  oppofitions  avec  le  foleil ,  où  les  iné- 
»  galités  fynodiques  doivent  cefTer,  &:  les  ayant  comparées 
3>  enfemble  pour  avoir  le  moyen  mouvement  ,  lorfque 
»  je  calculois  fur  ces  époques ,  &  fur  ce  moyen  mouve- 
»  ment  les  éciipfes  arrivées  près  de  l'une  &  de  l'autre  qua- 
»drature  de  Jupiter  avec  le  foleil,  le  moyen  mouvement 
3>  calculé  au  temps  de  ces  quadratures  s'eft  trouvé  différer 
w  d'un  degré  entier ,  ou  un  peu  plus ,  du  vrai  mouvement 
5)  trouvé  par  les  obfervations  immédiates  ;  de  forte  que  les 
»  fatellites  dans  les  quadratures  avoient  environ  un  degré 
»  d'équation  fubftradive  à  l'égard  du  mouvement  établi 
»  dans  les  oppofitions ,  d'où  l'on  pouvoit  inférer  que  cette 
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»  équation  feroit  doublée  dans  les  conjondions  (Voyez  les 
5>  hypotlicfes  &  les  tables  desfatellltcs,  &c.  i  (!>P3,  ïn-fol.  pag» 
»  52  )  «. 

^SÇ^-  On  voyoit  clairement  dans  le  premier  fatel- 
lite  cette  inégalité  ;  mais  il  y  eut  quelques  difficultés 
pour  les  autres  fatellites,  parce  que  l'inégalité  fembloit 
beaucoup  plus  grande  que  dans  le  premier  ,  fuivant  M. 
Maraldi.  (  Mém.  acad.  1707  ).  Cependant  M.  Halley  ea 
1 5p4. ,  affuroit  qu'il  falloit  néceflairement  introduire  cette 
équation  de  la  même  quantité  dans  tous  les  fatellites. 
(  Phil.  tranf.  ?2°.  2 1 4  )  ;  M.  Pound  fit  la  même  remarque 
{Philof.  tranj.  17  ip  ) ,  de  même  que  M.  de  Fouchy  (  Mém. 
acad.  1732  ).  M.  Pound  en  publia  une  table  ,  à  laquelle 
il  joignit  la  correttion  qui  dépend  de  la  diftance  de  Ju- 
piter à  la  terre  (  28^8  )  ;  M.  Whiflon  les  publia  de 
nouveau  en  1738.  {The  longitude  difcovered  by  the  Jupi- 
ter's  planets;  By  W.  \^hifton  ,  1738.  m-S°.  ). 

M.  Maraldi  (  i^^f'w.  acad.  1741  )  ne  doutoit  plus  après 
la  découverte  de  l'aberration  (  2800  )  qui  prouvoit  in- 
vinciblement la  propagation  fijcceflive  de  la  lumière ,  que 
cette  équation  ne  dût  être  commune  aux  4  fatellites  , 
&  il  trouvoit  que  les  tables  du  3^  étoient  fort  rappro- 
chées de  l'obfervation  par  le  moyen  de  cette  équation  ; 
M.  Wargentin  s'aflura  en  i74<5,  de  cette  équation  de 
la  lumière,  par  la  comparaifon  d'un  grand  nombre  d'obfer- 
vations. 
Explication  2  S 97'  ^^  vîtefle  avec  laquelle  les  rayons  de  lumière 
de^cette  me-  parviennent  depuis  le  foleil  jufqu'à  nos  yeux  ,  eft  telle  que 
pendant  le  même  temps  la  terre  fait  dans  fon  orbite  un  arc 
de  20'' (  2805  );  or  la  terre  décrit  un  arc  de  20"  en  o^  8' 
j"  j  de  temps  à  peu-près;  la  lumière  met  donc  8'  à  par- 
Fig.  24f.  venir  du  foleil  à  la  terre.  Soit  TP'R  (fig.  245-  )  l'orbite 
de  la  terre  ,  vS"  le  foleil  ;  lorfque  la  terre  fera  en  R ,  Jupi- 
ter étant  en  conjondion  avec  le  foleil ,  c'eft-à-dire  ,  en 
yf  ,  la  lumière  mettra  pour  venir  jufqu'à  nous  16'  15" 
de  plus  qu'elle  n'en  employoit  lorfque  la  terre  étoit  en 
Tf  &  Jupiter  en  oppofition  dans  le  point  y^;  ainfi  les 
éclipfes  des  fatellites  arriveront  16'  i^"  plus  tard  dans 
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les  conjon£tîons  que  dans  les  oppofitions ,  &  dans  les 
autres  temps  à  proportion  ;  c'éft  l'objet  de  l'équation 
principale  de  la  lumière  qui  efl  contenue  dans  la  table 

cxxv. 

ri8^§.  La  table  que  donne  M.  Wargentin  de  cette 
équation  de  la  lumière,  fuppofe  que  Jupiter  foit  dans 
fes  moyennes  diftances  ;  mais  fa  diftance  au  foleil  efl 
fouvent  plus  grande  à  caufe  de  l'excentricité  de  Jupiter, 
&  la  différence  des  diftances  eft  quelquefois  égale  à  la 
moitié  de  ^  il  ;  enforte  que  quand  Jupiter  en  conjonc- 
tion ou  en  oppofition ,  eft  en  même  temps  aphélie ,  il 
y  a  4'  j"  de  plus  que  quand  il  eft  périhélie  ;  on  en  a 
fait  une  table  qui  dépend  de  l'anomalie  de  Jupiter  ;  c'eft 
la  petite  équation  de  la  lumière,  pag.  \6^. 

2899.  ^^  grande  équation  qui  eft  caufée  par  l'ex-  Equations 
centricité  de  Jupiter  (  2893  )  ,  &  l^s  deux  équations  de  P^""^"''"" 
la  lumière ,  font  des  caufes  d'inégalités  communes  à  tous  ^eUit'e?' 
les  fatellites  ;  mais  il  y  a  d'autres  équations  particulières 
à  chacun  d'eux  ;  on  les  a  reconnues  par  obfervation  j 
on  en  a  déterminé  les  quantités  à  quelques  minutes  près  , 
fans  en  connokre  parfaitement  la  caufe  ,  6c  l'on  appli- 
que une  de  ces  équations  empiriques  à  chacun  des  quatre 
fatellites  :  fuivant  les  tables  de  175"^,  elle  eft  de  3'^ 
pour  le  premier,  de  \6'  \  pour  le  2%  de  8' pour  le  3% 
&  de  i'>  3'  pour  le  4^;  dans  les  nouvelles  tables  l'équa- 
tion du  3^  eft  partagée  en  trois  autres;  ces  équations 
ne  font  pas  encore  fuffifantes  ,  parce  qu'on  n'a  pas  un 
affez  grand  nombre  d'obfervations  pour  connoître  toutes 
les  inégalités  des  fatellites  ;  ces  équations  font  le  réful- 
tat  de  plufieurs  inégalités  qu'il  faudroit  féparer ,  &  dont 
nous  ne  connoiffons  jufqu'ici  que  la  plus  grande  fomme 
(2571).    ^  .        •  .  . 

La  manière  de  déterminer  les  équations  particulières 
à  chaque  fatellite  ,  conlîfte  uniquement  à  comparer  beau- 
coup d'obfervations  avec  le  calcul  des  tables ,  où  l'on 
a  employé  les  inégalités  précédentes  ;  car  alors  la  dif- 
férence entre  le  calcul  &  l'obfervation  forme  l'équation 
que  l'on  cherche  ;  quand  on  a  fait  cette  comparaifon  ua 


Equation 
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Equation 
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frand  nombre  de  fois ,  l'on  eft  en  état  de  former  une  ta- 
ie de  Tinégalité  &  d'en  voir  la  période. 
2900.  L'équation  du  i^r  fatelliteeflde  3'5o"  de  temps, 
ce  qui  répond  à  un  demi-degré  de  fon  orbite  ;  M.  Bradiey 
apperçuten  17  ip.  que  dans  les  années  1682,  i(?pjôc  1718, 
c'eft-à-dire,  environ  tous  les  12  ans,  les  éclipfes  du  i^^ 
fatellite  duroient  environ  2^  20',  tandis  que  dans  l'autre 
nœud,  en  1(577  &  i<58p  ces  durées  n'étoient  que  de  a'^ 
14'i  cette  différence  paroiffoit  prouver  que  dans  le  pre- 
mier cas  le  fatellite  avoit  un  mouvement  plus  lent ,  &  fe 
trouvoit  par  conféquent  à  une  plus  grande  diftance  de 
Jupiter  ,  ce  qui  indiquoit  une  excentricité  dans  fon  orbite  ; 
cependant  M.  Bradiey  regardoit  l'attraclion  des  fatellites 
comme  étant  la  principale  caufe  de  cette  inégalité ,  &  il 
indiqua  la  période  de  437  jours  {Phïlof.  tranf.  1J26  ,  n°. 
3P4);  il  en  eft  parlé  dans  l'avertiffement  qui  eft  à  la  fuite 
de  fes  tables  inférées  parmi  celles  de  M.  Halley.  Mais 
M.  Wargentin  avant  la  publication  de  ces  tables  déter- 
mina par  ^es  obfervations  la  loi  &  la  quantité  de  cette 
équation  du  premier  fatellite  ,  6c  il  la  fit  entrer  dans 
fes  tables  publiées  en  1746';  ce  qui  leur  donna  un  très- 
grand  degré  d'exaditude. 

Depuis  ce  temps-là,  M.  Bailly  s'eft  afTuré  que  toutes 
les  inégalités  fenfibles  du  premier  fatellite  font  dues  à 
l'aftion  du  fécond,  mais  que  la  plus  confidérable  de  tou- 
tes eft  en  effet  de  5' 30''  de  temps,  comme  l'a  trouvée 
M.  Wargentin  ,  avec  une  période  de  457  jours.  (  Ejfai 
fur  la  théorie  des  Jatell.  de  Jupiter^  '^1^^ ■,  P'^^'ll)'  Cette 
équation  eft  comprife  dans  la  table  CXXIX. 

2901.  Le  fécond  fatellite  eft  celui  de  tous  qui  a 
les  plus  grandes  inégalités  ;  l'excentricité  de  fon  orbite 
peut  bien  y  entrer  pour  quelque  chofe  ;  cependant  on 
approche  beaucoup  de  l'obfervation  par  l'équation  feule 
de  16'  ^,  dont  la  période  eft  de  437  jours  20'',  &  qui  pa- 
roît  provenir  de  l'attradion  du  i"  &  du  3e  fatellite.  M. 
Bradiey  indiqua  le  premier  cette  période  de  437  jours, 
en  affurant  qu'elle  ramenoit  les  erreurs  des  tables  à  peu- 
près  dans  le  même  ordre.  Il  ajoutoit  cependant  que  les  der- 
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nières  obfervations  indiquoient  une  excentricité  dans  fon  - 
orbite ,  &  que  d'autres  fois  le  fécond  fatellite  s'écartoit 
d'une  quantité  fenfible ,  en  fi  peu  de  temps  qu'on  ne  pou- 
voit  attribuer  ces  différences  qu'aux  attradions  des  autres. 
fatellites.  Le  P.  Grammatici  effaya  de  fixer  la  quantité  de 
cette  équation,  mais  M.  "Wargentin  eft  le  premier  qui  l'ait 
déterminée  exa£tement  dans  fes  tables ,  ce  qui  les  a  rendues 
fort  exades. 

Le  fécond  fatellite  eft  dérangé  tout  à  la  fois  par  le 
i^'^ôcle  3p;mais  cette  double  perturbation,  fuivant  M. 
Bailly ,  fe  réduit  à  une  feule  équation  principale  ,  & 
produit  l'équation  de  1 6'  de  temps  en  plus  &  en  moins , 
que  M.  "Wargentin  avoit  admife  dans  fes  tables  de  174^, 
ôc  qu'il  a  retenue  dans  les  dernières. 

2  9  O  2 .  M.  Maraldi  apperçut  que  le  calcul  des  éclipfes  Equation  da 
du  troifième  fatellite  s'écartoit  de  l'obfervation  lorfque 
Jupiter  étoit  dans  fes  moyennes  diftances,  (  Mèm.  acad. 
1741  ).  M.  "Wargentin  dans  fes  tables  de  174^  foup- 
çonnoit  une  équation  égale  à  celle  du  premier  fatellite  , 
&  d'une  même  période,  mais  dans  fes  tables  de  175'p, 
il  introduifit  une  équation  de  \6'  de  temps,  en  plus  &  ert 
moins ,  dont  la  période  étoit  de  1 2  ans  ôc  demi  ;  elle 
fatisfaifoit  à  la  plus  grande  partie  des  inégalités  au  com- 
mencement du  fiècle  ;  mais  elle  s'eft  trouvé  répondre 
mal  aux  obfervations  modernes  ,  il  fembloit  depuis  quel- 
ques années  qu'on  auroit  pu  la  négliger  en  ajoutant  feu- 
lement 7'  aux  époques ,  comme  fi  elle  eût  été  le  ré- 
fultat  de  deux  équations  qui  confpiroient  il  y  a  60  ans  , 
&  qui  fe  détruifoient  en  partie  de  nos  jours. 

2903.  Cette  inégalité  du  3^  fatellite  paroît  venir  en 
grande  partie  de  fon  excentricité  ,  puifque  la  période  eft 
de  12^  ans;  mais  M.  Bailly,  d'après  la  théorie  com- 
parée à  un  grand  nombre  d'obfervations ,  penfe  que  l'é- 
quation de  l'orbite  n'eft  que  de  10'  de  degré  ;  qu'il  s'y 
joint  cinq  autres  équations.  La  première  de  25"  due  à  l'ac- 
tion du  premier  fatellite  ,  la  féconde  de  4'  10"  due  à  l'ac- 
tion du  fécond  ,  M.  de  la  Grange  la  trouve  de  4'  41^'  (  ou 
2!  14"  de  temps  )  ;  la  3^  de  1'  ip"  due  encore  à  l'adion  du 


240     ASTRONOMIE,  Liv.  XVIII. 

fécond,  mais  à  raifon  de  l'excentricité  de  l'orbite  troublée 
du  troifième  fatellite  ;  enfin  les  deux  autres  équations  de 
1 7''  6c  de  <y^"  dues  à  l'adion  du  ^  fatellite  ;  ces  cinq  équa- 
tions peuvent  produire  dans  certains  cas  jufqu'à  \6'  1 1", 
fuivant  M.  Bailly,  quantité  qui  ne  diffère  pas  beaucoup  de 
1 6\6"  de  degré  ou  1 6'  de  temps ,  valeur  de  l'équation  totale 
déterminée  autrefois  par  les  obfervations,  &  qui  étoit  em- 
ployée dans  les  tables  de  17J9.  M.  Wargentin  en  a  em- 
ployé trois  dans  cette  nouvelle  édition ,  l'une  de  j'  de 
temps,  dont  la  période  efl  de  437  jours,  mais  dont  il  n'a 
réglé  la  quantité  que  par  l'examen  des  obfervations  ;  les 
autres  de  p'ôc  de  j'de  temps ,  toujours  additives  ,  mais 
purement  empiriques ,  c'eft-à-dire ,  dont  la  caufe  n'eft  point 
affez  éclaircie  ,  ôc  dont  la  loi  n'eft  ajuftée  que  fur  les  feu- 
'  les  obfervations.   Il  donne  à  ces  équations  des  périodes 

d'environ  12  -^  &  14  ans,  &  quoiqu'il  convienne  que  cela 
paroît  peu  probable  ,  il  le  propofe  en  attendant  que  la 
théorie  ou  l'expérience  nous  ait  éclairés  là-deffus.  Peut- 
être ,  dit-il,  l'excentricité  de  ce  fatellite  a-t-elle  quelque 
variation  à  laquelle  ces  deux  équations  peuvent  répondre. 
L'équation  qui  naît  de  l'action  du  4*^  fatellite  ,  fuivant  M. 
de  la  Grange ,  a  une  période  de  493  1 41^  1 2'  environ  ;  il  foup- 
çonne  qu'elle  pourroit  être  la  caufe  des  inégalités  confi- 
dérables ,  &  des  fauts  qu'on  remarque  d'un  mois  à  l'autre, 
dans  les  conjonctions  de  ce  3^  fatellite  (  297 1  ). 
Equation  du       i^O\.  On  voit  par  les  tables  de  Halley  que  dès  l'an- 
quatneme.      ^^^  1717,  Bradley  avoit  trouvé  par  toutes  les  obferva- 
tions que  l'orbite  du  4*^  fatellite  étoit  elliptique,  ôc  la  plus 
grande  équation  de  0°  48',  ainfi  que  celle  de  Vénus  (  1270). 
Avant  que  ces  tables  euffent  été  rendues  publiques ,  M. 
Maraldi  remarquoit  en  1732  ,  que  les  tables  de  M.  CafTmî 
s'écartoient  de l'obfervation  de  près  de  deux  heures,  tou- 
jours dans  le  même  fens ,  quand  Jupiter  revenoit  au  même 
point  de  fon  orbite  ,  ôc  que  cette  erreur  étoit  nulle  dans 
les  moyennes  diftances.  Sa  première  idée  fut  de  diminuer  les 
époques  des  conjondionsdeo''  j  j',  qui  répondent  à  0°  jo'; 
au  moyen  de  ce  changement  les  erreurs  diminuoient  de 
moitié ,  devenoient  tantôt  additives ,  tantôt  fouftradives ,' 
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elles  fe  trouvoient  nulles  quand  Jupiter  étoit  dans  fes  ap- 
lides,  &  augmentoienc  comme  l'équation  de  fon  orbite. 

2905.  Soit  S  le  foleil  {fi?;.  24.5),  AC  l'orbite  ds 
Jupiter,  A  fon  aphélie,  PB(l  l'orbite  elliptique  du  4^  fatel- 
îite  ,  dont  le  grand  axe  eft  acluellement  prefque  parallèle 
à  celui  de  l'orbite  de  Jupiter ,  mais  dans  une  fituation 
renverfée  ;  lorfque  Jupiter  fera  parvenu  de  A  en  0  ,  le 
grand  axe  P  Q  prendra  la  fituation  R  y  parallèle  k  F  O  j 
parce  que  le  fatellite  oc  tous  les  points  de  fon  orbite  re- 
çoivent un  mouvement  de  trannation  parallèle  &  égal  à 
celui  de  Jupiter  lui-même  ,  &;  par  lequel  toutes  les  cir- 
confiances  du  mouvement  relatif  font  les  mêmes  ,  à  peu 
près  comme  nous  l'avons  expliqué  dans  les  art.  1075', 
i05>j.  Jupiter  étant  en  0  la  conjonclion  du  fatellite  arri- 
vera en  f  fur  la  ligne  des  centres  ^SOF,  mais  comme  aux 
environs  du  point  K  où  le  fatellite  eft  le  plus  près  de  Ju- 
piter fa  vîteffe  eft  plus  grande  que  la  vîtelfe  moyenne  ,  il 
arrivera  plutôt  en  f  &  fera  éclipfé  plutôt  que  fuivant  les 
tables ,  qui  ne  repréfentent  à  cet  égard  que  le  moyen 
mouvement. 

2906.  Dans  la  conjonclion  du  6  Avril  1708  ,  M,' 
Maraldi  trouve  pour  le  lieu  du  fatellite  fur  fon  orbite  j.^ 
27°  Jj'25",  &  le  3  Mars  17J3  ,  3^  i  J°  "î  l' l" ,  le  mou- 
vement vrai  a  donc  été  de  p^  17°  J  j'  41",  tandis  que  le 
mouvement  moyen  auroit  été  de  ^^  ip°  i^'  <ç" ^  c'eft-à- 
dire,  de  1°  17'  24"  plus  grand.  Entre  l'obfervation  de 
1708  ,  &  celle  du  4  Août  17^5» ,  il  trouve  le  mouvement 
vrai  plus  grand  de  54'  28"  que  le  hiouvement  moyen;  la 
demi-fomme  de  ces  deux  erreurs  ou  de  ces  deux  différen- 
ces, eft  la  plus  grande  qu'on  ait  pu  appercevoir ,  d'où  il 
fuit  qu'elle  donne  la  plus  grande  équation  du  4^  fatellite 
(  1253), qui  fe  trouve  par-là  de  o"  ^j'  ^6".  Ces  obfervations 
indiquent  aufïï  que  le  point  de  la  plus  grande  vîteffe  efl 
du  côté  de  l'aphélie  de  Jupiter,  puifque  le  fatellite  en 
allant  de  j^  28°  à  3^  1  5^^  a  un  plus  petit  mouvement  qu'en 
allant  de  5*28°  à  95  20°  qui  étoit  fa  longitude  en  i7>'9. 

2907.  Cette  équation  de  l'orbite,  du  4-  fatellite  va 
jufqu'à  l'i  o'  30"  en  plus  ôc  en  moins,  fuivant  les  nouvelles 
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tables  de  M.  Wargentin,  &  elle  fuffit  pour  le  ^^  fatelllte; 
les  attractions  des  trois  autres  n'influent  pas  fenfiblement 
fur  fon  mouvement ,  &  M.  Bailly  n'a  trouvé  que  deux 
ou  trois  petites  inégalités  qui  viennent  de  lattra£tion  du 
foleil  fur  ce  fatellite  ;  mais  M.  "Wargentin  a  employé  dans 
fes  tables  les  cinq  petites  inégalités  de  Jupiter ,  produites 
par  l'attraftion  de  Saturne,  ôc  qui  font  fsnfibles,  fur- 
tout  dans  les  conjonftions  du  4"  fitellite  (2912). 

2908-  Le  lieu  de  l'apfide  (  ^  )  du  4^  fatellite ,  fuivant 
M.  Bradley  étoit  en  1717a  11^8°;  mais  il  trouva  que  les 
obfervations  de  ï6ji  ,  1^75  &  1^77  exigeOient  que  l'on 
plaçât  le  lieu  de  l'apfide  pour  \6-j-j  à  lo'  14°,  de  forte 
qu'il  lui  attribua  un  mouvement  progrefTif  de  fix  degrés 
en  dix  ans ,  ou  de  3  5' par  an  ;  toutes  les  obfervations  qu'il 
avoit  faites ,  s'accordoient  avec  fon  hypothèfe. 

-  2  909*  Cependant  M.  Maraldi  a  reconnu  enfuite  que 
le  mouvement  de  l'apfide  étoit  encore  plus  confidérable, 
&  qu'on  repréfentoit  toutes  les  obfervations  du  4^  fatellite 
en  fuppofant  la  plus  grande  équation  de  fon  orbite  0°  jj' 
^6",  l'époque  de  fa  longitude  moyenne  pour  1700,  c'eft- 
à-dire ,  le  3  i  Décembre  i  dpp  à  midi,  7^  17°!  8'  2",  le  lieu 
de  fon  apfide,  ou  apojove,  lo^  29°  22'  pour  1700,  ôc  le 
mouvement  annuel  de  cette  apfide  44'  i  ^".  Sur  un  nom- 
bre de  i5'2  obfervations  que  M.  Maraldi  a  calculées  avec 
ces  élémens,  il  n'y  en  a  que  30  dans  lefquelles  le  calcul 
diffère  de  l'obfervation  de  plus  de  j'^)  parmi  lefquelles 
quatre  obfervations  feulement  diffèrent  de  10' octrois  de 
13';  c'efl:  avoir  beaucoup  fait  que  d'être  patvenu  à  les 
lepréfenter  avec  une  auffi  grande  précifion,  fans  avoir 
tenu  compte  des  inégalités  que  Jupiter  lui-même  éprouve 
par  l'attradion  de  Saturne  (29 12  );  M.  Wargentin  qui 
les  a  fait  entrer  dans  fes  tables  doit  y  avoir  ajouté  par- 
là  un  nouveau  degré  de  précifion. 

2910.    Ce    mouvement  de  l'apfide   du  4^  fatellite 
vient  de  l'attraâion  des  autres  fatellites ,  (  M.  Bailly  , 

pag.   107  )  ;  ainfi  que  le  mouvement  de  l'apogée  de  la 

(.")  On  a  auflî   appelle'  ^/"djiJj'f  I  Jupiter ,  quoique  ce  terme  foitcom- 
Idpfide  fupe'rieure  des  fatellites  de  j  pofe  d'un  mot  Grec  &;  d'un  mot  Lat. 
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lune  vient  de  i'attra6lion  du  foleil  ;  cependant  il  y  a 
dans  l'aplatiffement  de  Jupiter  une  caufe  qui  peut  don- 
ner aux  apfides  des  fatellites  un  mouvement  confidérable  ; 
on  en  trouve  le  calcul  par  le  P.  Walmefley,  dans  les 
Tranf.  philùf.  de  17^8,  art.  90.  par  M.  Bailly  ,  dans  les 
Mémoires  de  i7(55  ,  &  dans  fa  théorie,  pag.  6^;  & 
par  M.  Euler  ,  dans  les  Aîémoires  de  Berlin,  pour  17 '1^3  ; 
le  P.  \<  almefley  femble  perfuadé  que  Taplatiflement  de 
Jupiter  occafionne  feul  un  mouvement  de  34.'  par  année 
dans  le  4^  fatellite.  M.  Euler  en  fuppofant  que  les  dia- 
mètres de  Jupiter  foient  comme  8  eft  à  p  ,  trouve  i** 
32'4o'''  par  année,  6c  pour  les  trois  autres  fatellites  288% 
57''  3',  II"  10';  mais  la  fuppofition  d'homogénéité, 
&  l'erreur  fur  le  degré  d'aplatilTement  de  Jupiter  peu- 
vent mettre  dans  ces  calculs  une  incertitude  confidéra- 
ble. Au  refte ,  fi  l'orbite  du  premier  fatellite  eft  très- 
peu  excentrique,  ce  grand  mouvement  fera  infenfible  dans 
les  obfervations.  M.  Euler,  le  fils  {Jean  Albert  ) ,  dans 
les  mémoires  de  Berlin,  pour  \q6<;  ,  pr,g.  414,  examine 
les  inégalités  qui  pourroient  avoir  lieu  à  raifon  de  la 
figure  du  corps  attiré,  c'eft  à-dire,  de  la  figure  des  fa- 
tellites ;  mais  il  trouve  qu'elles  font  infenfibles  quant  au 
mouvement  progrefilf. 

2.  9  I  I .  On  a  négligé  jufqu'ici  dans  les  tables  la  ré-  Réju^ion, 
du£lion  des  longitudes  des  fatellites,  ou  la  différence 
entre  la  conjondion  &  le  milieu  de  l'éclipfe  (  1777)  i 
elle  n'eft  que  la  moitié  de  celle  qu'on  trouveroit  en  cal- 
culant de  la  manière  indiquée  pour  les  éclipfes  de  lune  , 
parce  que  les  conjonctions  fe  comptent  fur  l'orbite  du 
fatellite  ,  &  non  pas  fur  celle  de  Jupiter,  ce  qui  diminue 
la  rédudion  de  moitié.  Cette  réduSion  eft  employée 
dans  les  nouvelles  tables ,  dont  nous  donnons  ici  l'ex- 
plication ;  elle  va  jufqu'à  l'ap'Me  temps,  pour  le  3® 
fatellite,  quand  fon  inclinaifon  eft  de  3°  26' ,  &  à  i'42" 
pour  le  4^  ;  elle  eft  égale  à  la  moitié  du  finus  verfe  de 
rinclinaifon  ,  réduite  en  fécondes ,  convertie  en  temps  ,' 
&  multipliée  par  le  finus  du  double  de  la  diftance  au 
nœud  (3(^3P  );  elle  eft  fouftradive  dans  le  premier  6c 
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le  5«  quart  de  l'argument  de  latitude,  foit  qu'on  compte 
du  nœud  afcendant  ou  du  nœud  defcendant.  Si  l'on  pre- 
noit  l'inclinaifon  vraie  ,  c'eft-à-dire  ,  dans  l'hypothèfe  el- 
liptique (2p^p),  on  trouveroit  la  réduction  du  5^  fatel- 
lite  plus  petite  d'environ  10",  mais  il  n'y  a  que  celle  du 
4^  fatellite  que  j'ai  calculée  moi-même  ,  (  Table  CLIV  )  , 
où  cette  attention  foit  obfervée. 
Tn^galité»  2^  I  2.  Les  inégalités  de  Jupiter  doivent  entrer  aufll 
iejupjter.  ^^^^  j^g  tables  des  éclipfes  des  fatellites  ;  &  comme  Ju- 
piter s'écarte  quelquefois  de  4'  des  meilleures  tables  que 
l'on  ait,  ces  variatiations  peuvent  produire  28"  de  temps 
fur  le  premier  fatellite;  <;i"  fur  le  fécond;  i' 44"  fur 
le  5^;  &  4'  2'j"  fur  le  4^;  on  ne  fauroit  donc  attendre 
de  ces  tables  une  plus  grande  perfcftion  jufqu'à  ce  que 
la  théorie  de  Jupiter  ait  été  perfectionnée  ,  &  qu'on  ait 
déterminé  exadement  les  dérangemens  que  Jupiter  & 
Saturne  fe  caufent  mutuellement.  J'ai  donné  dans  la  coa- 
noifTance  des  mouvemenscéleftes  de  ly^j,  i7<54  &  1766, 
des  tables  des  inégalités  que  Jupiter  éprouve  par  l'ac- 
tion de  Saturne,  &  de  ce  qui  en  réfulte  pour  le  4® 
fatellite  ;  on  trouvera  toutes  ces  équations  calculées  dans 
les  tables  pour  le  commencement  de  chaque  année.  On 
pourroit  auffi  les  calculer  pour  un  temps  quelconque 
par  le  moyen  des  tables  de  Jupiter.  Ainfi  pour  le  5  Sep- 
tembre i7<5î  ,  l'on  trouvera  par  les  tables  CXV  6c  fuiv. 
que  la  fomme  des  cinq  équations  de  Jupiter  eft  de  p' 
^çi"  ;  le  2^  fatellite  emploie  2!  it."  aies  parcourir,  à  rai- 
fon  de  3)  i^h  18' pour  550°.  Ainfi  l'effet  de  ces  pertur- 
bations fur  la  conjondion  du  1^  fatellite  fera  de  2' 22"; 
c'eft  ainfi  que  je  l'ai  employé  dans  l'exemple.  Il  y  a 
encore  dans  les  conjon£tions  qu'on  obferve  ,  quelques  iné- 
galités optiques ,  dont  je  parlerai  à  l'occafion  des  éclip- 
fes (2^84  ),  &  d'autres  inégalités  produites  par  l'attrac- 
tion mutuelle  des  fatellites  les  uns  fur  les  autres  (.2p5p  )  , 
mais  qui  font  encore  peu  connues. 
Des  époques  2  9  I  3  •  Pour  conftruire  les  tables  des  conjonftions  des 
îkiii^'"^°  ~  fatellites,  il  ne  fuffit  pas  de  coiuioître  les  inégalités  des  ré- 
volutions y,  il  faut  encore  établir  une  époque  dans  Ja^uelle 
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toutes  les  inégalités  s'étant  trouvées  nulles ,  le  Heu  moyen 
&  le  lieu  vrai  des  fatellites  aient  été  les  mêmes  ,  &  la  con- 
jondion  moyenne  d'accord  avec  la  conjondion  vraie 
(2977);  on  peut  même  choifir  l'obfervation  quelconque 
d'une  conjondion ,  la  corriger  par  toutes  les  équations 
déjà  connues,  pour  la  réduire  à  une  conjontlion  moyenne 
fur  l'orbite  du  fatellite ,  &  l'on  aura  une  époque  des 
conjondions ,  j'en  donnerai  l'exemple  &  le  calcul  (  2P77  ). 
Pour  épargner  aux  calculateurs  l'attention  d'ajouter 
ou  de  retrancher  les  équations  fuivant  les  cas ,  M.  "^'ar- 
gentin dans  fes  tables  a  diminué  par  avance  toutes  les 
époques  ,  comme  M.  Pound  l'avoit  fait  dans  fes  tables  en 
171P  (  PliUof.  tranf.  )  ,  afin  de  rendre  toutes  les  équations 
additives ,  excepté  la  grande  équation  ,  dont  les  chan- 
gemens  fucceflifs  ne  permettent  pas  cette  facilité  de  cal- 
cul ;  par-là  il  arrive  qu'une  équation  eft  nulle  dans  le  cas 
où  elle  auroit  été  la  plus  grande  à  fouftraire,  6c  que  l'équa- 
tion additive  eft  quelquefois  doublée. 

291  4-  Ainfi  la  table  des  époques  des  conjonûions  .„5'^"^"*'j^ 
1  •       /-      II-       r     1     f-y-^-^-iTT  s     ■     !•  toujours  ad-ï 

moyennes  du   premier  latellite  (  tab.  L/XXVl),  indique  dhivet, 

le  moment  où  arrive  à  chaque  année  la  première  coa- 

jondion   du    fatellite   avec    le  lieu  moyen  de  Jupiter, 

compté  fur  l'orbite  du  fatellite ,  mais  ce  temps  eft  dimi-- 

nué  de  8' 7"  7  équation  de  la  lumière  (  2 8p7  ). 

Au  moyen  de  ces  8' 7" 7  que  l'on  ôte  des  époques, 
l'équation  fe  trouve  toujours  additive  ;  elle  eft  la  fomme 
ou  la  différence  de  8' 7"  7  &  de  l'équation  qui  auroit 
lieu  Cl  les  tables  étoient  conftruites  à  la  manière  ordi- 
naire ;  par-là  elle  peut  aller  jufqu'à  16'  i  j",  qui  eft  le 
double  de  8'  7'' 7.  Il  en  eft  de  même  de  toutes  les  autres 
équations,  exceptés  de  celle  qui  dépend  de  l'excentri- 
cité de  Jupiter  ;  celle-ci  étant  variable  ,  on  n'a  pu  faire 
d'avance  la  fouftradion  d'une  quantité  conftante  (28^3  ), 

2915*  Lorfqu'on  découvre  une  nouvelle  équation 
tantôt  additive  ,  tantôt  fouftradive  ,  on  retranche  des 
époques  le  double  de  la  plus  grande  équation,  afin  qu'elle 
foit  toujours  additive.  On  trouvera  dans  la  table  des 
élémens  (2^72  ),  les  époques  des  quatre  fatellites,  c'eft- 
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à-dire,  la  première  conjon£Hon  moyenne  de  17^0,  du 
moins  telle  qu'on  l'emploie  dans  les  tables.  On  voit , 
par  exemple  ,  que  celle  du  fécond  fatellite  arrivera  le 
1  Janvier  ij6ok  14''  jp'de  temps  moyen,  mais  ce  temps 
eft  diminué  de  la  fomme  des  équations,  &  même  encore 
d'un  jour  (2974).  J'^i  ajouté  dans  la  même  table  les 
époques  des  longitudes  moyennes  pour  1700,  c'eft-à-dire, 
le  point  du  ciel  où  chaque  fatellite  paroiflbit  répondre 
la  veille  du  i  Janvier  1700,  à  midi  de  temps  n^oyen, 
vu  du  centre  de  Jupiter  ,  en  comptant  fur  1  orbite  de  cha- 
que fatellite,  d'après  les  tables  de  M.  Càflini  ;  enfin  les 
moyens  mouvemens ,  foit  pour  ^5j  jours,  foit  pour 
cent  années  Juliennes,  avec  lefquels  on  peut  conftruire 
des  tables  (  1 3  2(5  ) ,  &  trouver  les  configurations  (  25)87  ). 

ïpo(^esdcs  2916^.  A  la  fuite  des  époques  des  conjonclions  ,  j'ai 
argumeiis.  i^n^  [es  argumens  des  équations  générales  des  fateliites 
pour  les  mêmes  époques.  Le  nombre  yV  eft  l'anomalie 
moyenne  de  Jupiter ,  exprimée  en  dixièmes  de  degrés  ; 
il  fert  à  trouver  la  grande  équation,  qui  n'eft  autre  chofe 
que  l'équation  de  l'orbite  de  Jupiter  convertie  en  temps 
(  28^1  )  ;  le  nombre  B,  eft  la  diftance  de  Jupiter  à  la 
conjondion,  en  millièmes  parties  du  cercle;  l'équation 
de  la  lumière  eft  proportionnelle  au  cofinus  du  nombre  B, 

DES   ECLIPSES   DES  SATE  ELITES, 

2917-  Avant  que  de  parler  des  éclipfes  des  fatelii- 
tes ,  qui  font  la  partie  eflentielle  de  ce  traité  ;  il  faut  dé- 
terminer la  largeur  de  l'ombre  que  les  fateliites  traverfenc 
Del'ombte  ^^^-^^  leurs  éclipfes.  Cette  ombre  que  Jupiter  répand  der- 
nere  Ion  dilque ,  n  eft  pas  un  cyhndre  partait  ;  parce  que 
le  foleil  qui  eft  le  corps  lumineux  eft  plus  grand  que  Jupi- 
ter ;  les  rayons  qui  partent  des  deux  bords  du  foleil  &:  qui 
touchent  les  bords  de  Jupiter ,  font  donc  des  rayons  con- 
vergens  ,  &  puifqu'on  fait  le  rapport  des  diamètres  de  Ju- 
piter ÔC  du  foleil ,  on  trouveroit  aifément  le  point  où  les 
deux  rayons  vont  concourir  pour  former  la  pointe  du  cône 
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d'ombre  ,  d'où  l'on  déduiroit  le  diamètre  de  la  fe£tion , 
dans  la  rcgion  de  chaque  fatellite. 

Mais  cette  méthode  ne  pourrcit  pas  s'appliquer  immé- 
diatement aux  éclipfes  que  nous  obfervons,  1°,  parce  que 
la  pénombre  qui  eft  plus. ou  moins  grande  ,  fuivant  qu'on 
approche  des' bords  du  cône  d'ombre  (1788),  fait  que 
l'obfcurité  ne  commence  pas  exactement  au  point  quedon- 
neroit  ce  calcul  ;  2°,  parce  que  les  fatellites  ont  un  diamè- 
tre fenfible  &  n'entrent  dans  l'ombre  que  peu- à-peu  ;  d'où 
il  fuit  que  quand  nous  perdons  le  fatellite  de  vue  avec  une 
lunette  de  1  j  pieds ,  nous  ne  favons  pas  fi  fon  centre  eft 
exaftement  fur  le  bord  du  cône  d'ombre  ;  6c  le  calcul  de 
la  véritable  largeur  de  l'ombre  ne  nous  indiqueroit  point 
le  moment  de  l'immerfion. 

2918.  C'eft  donc  par  expérience  qu'il  faut  déterminer 
le  diamètre  de  l'ombre ,  c'eft-à-dire  ,  par  la  durée  des 
éclipfes  obfervées  lorfqu'elles  arrivent  près  des  nœuds,  & 
que  les  fatellites  traverfent  l'ombre  par  le  centre  (25? 2 2). 

Pour  le  premier  &  le  fécond  fatellite  ,  on  ne  voit  ja-  Demi-dîamè- 
mais  l'immerfion  ôc  l'émerfion  aux  environs  des  nœuds  ;  "^  ^^  l'om- 
on  voit  feulement  celles  du  3^  &  du  4«  fatellite,  aufii-tôt  '^■'^ ^" '""^P^- 
rue  la  parallaxe  annuelle  de  Jupiter  eft  d'environ  8",  ce 
qui  arrive  pendant  une  partie  de  l'année  ;  ainli  pour  les 
deux  premiers  fatellites ,  l'on  eft  obligé  de  comparer  les 
immerfions  qui  arrivent  quelques  jours  avant  l'oppofition , 
avec  les  émerfions  qui  arrivent  quelques  jours  après  ;  en 
déduifant  le  nombre  des  révolutions  entières  qu'il  a  du  y 
avoir  entre  l'immerfion  &  l'émerfion  ;  c'eft  ainfi  qu'on  a 
déterminé  les  demi-diamètres  de  l'ombre  en  temps  pour 
chaque  fatellite ,  tels  qu'ils  font  dans  la  table  des  éiémens 
,(2972);  par  exemple,  celui  du  premier  fatellite  eft  de 
^'"'7'  5î"j  c'eft-à-dire,  qu'il  eft  2^  jj'  <^o"  dans  l'ombre 
lorfqu'il  la  traverfe  par  le  centre ,  6c  qu'il  y  demeure  le 
plus  long-temps. 

On  eft  obligé  de  chercher  aufli  les  demi- durées  du 
fécond  fatellite  ,  par  les  immerfions  arrivées  avant  l'oppo- 
fition, 6c  les  émerfions  qu'on  obferve  après  l'oppofition, 
quoique  diftantes  d'un  ou  deux  mois  entre  elles.  Dans  ces 
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eas-là ,  il  faur  avoir  foin  de  choifir,  autant  qu'il  eft  pof- 
fible  ,  des  obfervacions  faites  avec  les  mêmes  lunettes ,  les 
mêmes  yeux,  à  pareilles  diflances  deroppofition,  &  telles 
que  la  bonté  de  chacune  foit  conftatée  par  des  obferva- 
vations  précédentes  ou  fuivantes  ,  6c  dont  la  diftance  à 
roppofition  foit  à  peu-près  entre  lo  6c  30  jours. 

2919.  La  révolution  fynodique  eft  à  360°,  comme  la 
demi-diamètre  de  l'ombre  en  temps,  eft  au  demi  dia- 
mètre en  degrés  ;  on  en  trouvera  auffi  la  valeur  dans  la 
table  (  2972  )  ;  ainfi  la  plus  grande  demi-durée  des  éclipfes 
du  2^  fatellite  étant  i^  aj'  40",  on  a  6^  i'  33"  pour 
le  demi  -  diamètre  de  l'ombre  en  degrés  de  fon  orbite. 
On  peut  l'exprimer  aufTi  en  demi-diamètres  de  Jupiter, 
en  difant ,  i  :  9,4-94.  :  :  Un.  6°  \  33"  :  0,99^7  ,  c'eft  à-dire, 
que  le  rayon  de  Jupiter  eft  à  celui  de  la  fection  de  l'om- 
bre, à  la  diftance  du  fécond  fatellite,  comme  1000  eft 
à  99^7.  Ainfi  le  demi-diamètre  de  l'ombre  eft  plus  petit 
de  j^j  que  celui  de  Jupiter.  Si  l'on  employoit  la  diftance 
9,00  avec  M.  Caflini ,  l'on  trouveroit  0,94-5(5  plus  petit 
de  77,  mais  je  me  fuis  fervi  des  diftances  de  Newton, 
en  calculant  le  demi-diamècre  de  l'ombre  pour  chaqu« 
fatellite  dans  la  table  des  éléiiiens  (  2972). 
Effet  de  2  Q  20.  Le  diamètre  de  l'ombre  en  temps  ou  la  durée 

icxcentnciti-,    ,       /,.    r  1  >        r  r  "i  a 

des  échpies  centrales  qu  on  luppole  toujours  la  même, 
doit  varier  Ci  les  orbites  des  fatellites  font  excentriques. 
Par  exemple  ,  pour  le  2^,  on  trouve  le  demi-diamètre  de 
l'ombre  quelquefois  i^  2^',  quelquefois  i'^27';  cela  indique 
une  excentricité.  Dans  le  4^  fatellite  dont  l'orbite  eft  cer- 
tainement elliptique  (2904)   la  différence   devroit  être 
fenfible  dans  certains  cas  ;  mais  d'un  autre  côté  le  fatellite 
eft  plus  éloigné  de  Jupiter  dans  fon  apfide  fupérieure  , 
ôc  traverfe  une  fe£lion  de  l'ombre  moindre  que  dans  l'ap- 
fide  inférieure.  (A/Zw.  17(^2,  pa?.  7j),  6c  la  différence 
eft  quelquefois  confidérable  ;  ainfi  l'on  ne  fait  point  ufage 
de  ces  confidérations  dans  nos  tables. 
Indînaifon       292  1.  Auffi-tôt  qu'on  eut  obfervé  plufieurs  fois  de  ■ 
iesoï  ites.     ç^^[^Q  |gg  éclipfes  des  fatellites  de  Jupiter  on  s'apperçut 
bientôt  que  les  durées  de  leurs  éclipfes  n'étoient  pas  tou- 
jours 
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jours  égales  ;  quelquefois  le  3^  fateliite  n'eft  éclipfé  que 
pendant  40' ,  quelquefois  3'^  ^^'^  On  vit  même  que  le  4.^ 
fateliite  dans  certains  temps  s'éclipfoit  à  chaque  révolu- 
tion ,  &  qu'après  quelques  années  il  paflbit  au-deffus  de 
Jupiter  fans  être  éolipfé.  Cela  fit  juger  que  les  orbites  des 
fatellites  n  étoient  pas  couchées  dans  le  même  plan  que 
l'orbite  de  Jupiter  ;  car  fi  cela  eût  été ,  tous  les  fatellites 
auroient  été  éclipfés  à  chaque  révolution  ,  &  toujours 
pendant  le  même  temps  ;  ces  différences  dans  la  durée 
des  éclipfés  font  la  feule  méthode  qu'on  emploie  pour 
connoître  les  inclinaifons  des  orbites. 

2,922.  Il  eft  néceffaire  d'expliquer  ici  la  manière 
dont  l'inclinaifon  des  orbites  produit  l'inégalité  dans  les 
durées  des  éclipfés,  &  fuivant  quelle  loi  varie  cette  du- 
rée; car  je  ne  connois  aucun  livre  ou  l'on  foit  entré  dans 
le  détail  qu'exige  cette  matière.  Lorfqu'un  fateliite  tra- 
verfe  le  cône  d'ombre  par  fon  centre  ,  il  eft  exadement 
dans  la  ligne  droite  qui  joint  les  centres  de  Jupiter  & 
du  foleil  ;  ainfi  il  eft  dans  la  commune  fection  de  fon 
orbite  avec  celle  de  Jupiter,  car  il  eft  à  la  fois  &  dans 
le  plan  de  fon  orbite  (  puifqu'il  ne  la  quitte  jamais  )  ,  & 
dans  celui  de  l'orbe  de  Jupiter,  puifque  la  ligne  menée  du 
foleil  à  Jupiter  eft  toujours  dans  le  plan  de  cette  orbite. 
Le  fateliite  étant  alors  dans  la  commune  fe£tion  de  fon 
orbite  &  de  celle  de  Jupiter,  il  eft  évident  que  Jupiter 
y  eft  auiïi  ;  l'on  peut  donc  alors  dire  que  Jupiter  eft  dans 
le  nœud  de  fon  fateliite;  ainfi  quand  Jupiter  eft  au  de-  Edlprescen- 
gré  de  longitude  ,  où  répond  un  des  nœuds  de  l'orbe  leuftes.^^ 
d'un  fateliite  (  vu  du  centre  de  Jupiter  )  ,  le  fateliite  tra- 
verfe  l'ombre  par  le  ceutre  &  la  durée  de  fon  éclipfe 
eft  la  plus  longue. 

Soit  SO  {fig.  24P  )  la  ligne  des  nœuds ,  ou  la  ligne  F'2-  24^» 
fur  laquelle  étoit  Jupiter ,  quand  le  plan  de  l'orbite  du 
fateliite  étoit  dirigé  vers  le  foleil,  ôc  que  les  fatellites 
traverfoient  l'ombre  par  le  centre  ;  fuppofons  que  Ju- 
piter ait  avancé  de  0  en  /  avec  l'orbite  du  fateliite  au- 
tour  de  lui,  cette  orbite  reftera  toujours  parallèle  à  elle- 
inême  (  2905  } ,  ôc  la  ligne  des  nœuds  fera  fur  une  direction 
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yûC  parallèle  à  SO.  Ainfi  quand  Jupiter  s'éloigne  du 
nœud  ,  la  ligne  de  l'ombre  n'eft  plus  dans  la  commune 
fection  des  orbes  de  Jupiter  ôc  du  fatellite  ;  donc  le 
fatellite  venant  à  fe  trouver  en  oppofition  au  point  M 
ne  fera  pas  dans  le  plan  de  l'orbite  de  Jupiter ,  &  ne 
fera  pas  fur  la  ligne  des  centres ,  mais  au-defTus  ou  au- 
deflbus. 

2923.  Quand  Jupiter  eft  dans  le  nœud  d'un  de  fes 
fatellites ,  un  obfervateur  fuppofé  dans  le  foleil  fe  trouve 
dans  le  plan  de  l'orbite  du  fatellite  ,  &  il  la  voit  en  forme 
de  ligne  droite;  pour  qu'il  la  vît  toujours  droite  il  faudroit 
La  ligne  qu'elle  paffât  toujours  par  fon  œil  ,  que  la  commune  fec- 
eft^fix'^"''^  tion  ou  la  ligne  des  nœuds  paffât  toujours  par  le  foleil  ; 
pour  cela  il  faudroit  qu'elle  fît  le  tour  du  ciel  auffi  bien 
que  Jupiter  en  douze  ans  ,  ce  qui  n'arrive  point  ;  la  ligne 
des  nœuds  eft  à  peu-près  fixe  dans  le  ciel  ;  c'eft-à-dire , 
parallèle  à  elle-même,  &  dirigée  fenfiblement  vers  le 
même  point  du  ciel;  quand  Jupiter  y  a  palfé  une  fois 
il  s'écoule  fix  années  avant  qu'il  y  revienne. 

2924»  Soient  donc  NCIA   la  ligne  des   nœuds; 
ABCD  l'orbite  du  fatellite  qui  traverfe  en  A  &  en  C 
le  plan  de  l'orbite  de  Jupiter  ;  il  faut  concevoir  que  l'or- 
bite du  fatellite ,  eft  relevée  en  B  au-  delfus  du  plan  de 
la  figure ,   ôc  fe  trouve  un  peu  vers  le  nord  ;   au  con- 
traire en  D  elle  eft  un  peu  vers  le  midi ,   ou  au-deflbus  du 
plan  de  la  figure  ;  depuis  A  jufqu'en  B,  le  fatellite  va  tou- 
jours en  s'élevant  au-delTus  du  plan  de  l'orbite  de  Jupiter  ; 
depuis  B  jufqu'en  C ,  il  revient  vers  ce  plan ,  &  depuis  C 
jufqu'en  D  ,  il  defcend  au-deffous  du  plan ,  &  il  y  revient 
depuis  D  jufqu'en  A.  Puifque  B  eft  la  limite ,  le  point 
de  la  plus  grande  latitude ,   ou  de  la  plus  grande  éléva- 
tion du  fatellite  au-deflus  du  plan  de  l'orbe  de  Jupiter, 
ce  fatellite  arrivé  en  M  dans  fa  conjonftion  fupérieure 
où  il  eft  éclipfé ,  ne  fera  pas  encore  à  fa  plus  grande 
latitude  ,  &  il  fera  d'autant  moins   éloigné  du  plan  de 
la  figure  ou  de   l'orbite  de  Jupiter,  que  l'angle  Al  M 
fera  moindre,  ou  fon  égal  S  IN.  Or  l'angle  S  IN,  qui 
eft  la  diftance  du  fatellite  à  fon  nœud ,  eft:  égal  à  l'angle 
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ISOf  ou  à  ladiftance  qu'il  y  a  entre  le  lieu  7  de  Jupiter, 
&  la  ligne  SO  fuppofée  fixe,  à  laquelle  la  ligne  des  nœuds 
IN  refte  toujours  parallèle,  quel  quefoit  le  lieu  de  Jupi- 
ter ;  ainfi  la  latitude  du  fatellite  en  M  dépendra  de  l'arc 
A  M  ^  ou  de  langle  10  S,  diftance  de  Jupiter  à  la  ligne 
des  nœuds  50,  qui  répond  toujours  vers  le  milieu  de  l'on- 
zième figne  de  longitude. 

2925.  La  quantité  dont  le  point  M  s'élève  au-deflus 
du  plan  de  l'orbite  de  Jupiter ,  eft  à  la  quantité  dont  la 
limite  B  s'en  éloigne ,  comme  le  finus  de  A  M  eft  au  finus 
de  l'arc  AB ,  c'eft-à-dire,  au  rayon;  car  fi  deux  cercles 
fe  coupent  en  ^  &  en  C;  leur  diftance  en  différens  points, 
tels  que  M ,  perpendiculairement  au  cercle  incliné ,  ou 
à  l'orbite  du  fatellite,  eft  comme  le  finus  de  ladiftance 
au  point  A  (  ^666),  c'eft-à-dire,  à  l'interfedion ,  cette 
diftance  étant  mefurée  fur  l'autre  cercle  ,  qui  eft  l'or- 
bite de  Jupiter;  ainfi  la  latitude  du  fatellite  en  M,  eft 
comme  le  finus  de  la  diftance  de  Jupiter  au  nœud  du 
fatellite  ,  mefurée  fur  l'orbite  de  Jupiter. 

2  9  ■>  6.  Lorfque  par  le  mouvement  de  Jupiter  dans     Valeur  du 
fon  orbite  le  rayon  vi  7  eft  devenu  perpendiculaire  à  la  P^"'  ^^^' 
ligne  des   nœuds  SO  ou  7A*';  le  point  M  de  la   con- 
jondion  fupérieure  concourt   avec  le  point  B ,  qui  eft  la 
limite  de  la  plus  grande  latitude  ;  alors  l'angle  de  l'orbite 
avec  le  rayon  vifuel  SIM ,   eft  égal  à  linclinaifon  du 
fatellite  ,  par  exemple,  3°;  6c  l'orbite  vue  du  foleil  pa- 
roît  fous  la  forme  d'une  ellipfe,  dans  laquelle  le  grand 
axe  eft  au  petit  comme  le  rayon  eft  au  finus  de  5°  (  1828) 
en  ne  confidérant  pas  le  mouvement  de  Jupiter  pendant 
la  durée  de  la  révolution  du  fatellite ,  ou  bien  en  con- 
fidérant le  fatellite  feulement  par  rapport  à  Jupiter.  Soit  p/  xxxuu 
S  le  foleil  [fig.  ajo),   7  le  centre  de  Jupiter,  777  le    p'tg-  ^5°- 
rayon  de  l'orbite  d'un  fatellite  qui  eft  dans  un  plan  per- 
pendiculaire à  l'orbite  de  Jupiter,  6c  qui  eft  incliné  fur 
le  rayon  folaire  de  la  quantité  de  l'angle  5' 7  77;  on  aura 
IH:KH::R:  fin.  Kl  H,  donc  KH=IH  fin.  KIH ,  c'eft 
la  quantité  dont  le  fatellite  paroîtra  s'élever  au-defliis 
du  plan  de  l'œil ,  dans  le  temps  où  l'ellipfe  fera  la  plus 

li  ij 
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ouverte.  Dans  les  autres  pofitions  de  Jupiter  par  rapport 
au  nœud ,  cette  quantité  diminuera  comme  le  finus  de 
la  diftance  de  Jupiter  au  nœud(  292  j)  ;  ainfi  appellant 
1  la  plus  grande  latitude ,  ou  l'inclinaifon  du  fatellite , 
D  la  diftance  de  Jupiter  au  nœud  du  fatellite  ,  comptée 
fur  l'orbite  de  Jupiter,  &  i?  la  diftance  du  fatellite  à  fa 
planète,  ou  le  rayon  de  fon  orbite  ,  on  aura  /?.  fin.  / .  fin.  D 
pour  la  quantité  dont  le  fatellite  paroîtra  élevé  au-deffus 
du  plan  de  l'orbite  de  Jupiter,  perpendiculairement  à  l'or- 
bite du  fatellite  ,  dans  le  moment  de  fa  conjonction  fupé- 
rieure  ;  il  n'en  faut  pas  davantage  pour  calculer  les  durées 
des  éclipfes. 
Les  orbites  2^2^.  Cette  élévation  du  fatellite  au-deffus  de  Ju- 
lolTàesd-  P^^^^  ^^  égale  à  fon  abaiflement  dans  le  point  oppofé  ; 
lipfes.  î'ellipfe  qu'il  paroît  décrire  eft  donc  plus  ou  moins  ou- 

verte, fuivant  que  Jupiter  s'éloigne  de  la  ligne  des  nœuds  ; 
quand  le  petit  axe  de  cette  ellipfe  devient  plus  large  que 
le  cône  d'ombre  ,  le  fatellite  pafie  au-deflus  de  l'ombre , 
PSg.  Z47  &  comme  on  le  voit  dans  la  Jlg.  247  ;  c'eft  ce  qui  arrive 
*"*  *  toujours  au  4^  fatellite  de  Jupiter  environ  deux  ans  après 

le  paflage  de  Jupiter  dans  les  nœuds  des  fatellites.  Quand 
Jupiter  eft  à  30  degrés  de  la  ligne  des  nœuds,  I'ellipfe 
ifig.  248)  a  la  moitié  de  l'ouverture  qu'elle  avoit  dans 
le  cas  précédent,  parce  que  le  finus  de  30°  eft  la  moitié 
du  finus  total  ;  alors  le  fatellite  traverfe  l'ombre  malgré 
l'obliquité  de  fon  orbite. 

2  9  2  8 .  La  feftion  de  l'ombre  de  Jupiter  dans  la  région 
''^"  "^''  du  fatellite  eft  repréfentée  par  le  cercle  EDBF  {fig.  251) 
que  je  fuppofe  perpendiculaire  à  la  ligne  des  centres  du 
foleil  &  de  Jupiter  ;  il  eft  traverfe  par  un  diamètre  QB  , 
qui  eft  une  portion  de  l'orbite  de  Jupiter;  ED  eft  une  por- 
tion de  l'orbite  du  fatellite,  CA  eft  la  perpendiculaire  fut 
cette  orbite  ;  c'eft  un  arc  qui  vu  du  centre  de  Jupiter  n'efi: 
autre  chofe  que  la  latitude  du  fatellite  ;  fon  finus  feroit  égal 
à  fin.  7.  fin.  D  {^66<i);  mais  l'arc  CA  vu  de  Jupiter  eft 
fenfiblement  =  R  .  fin.  7.  fin.  D.  (  2925  ).  Comme  il  eft 
plus  commode  pour  le  calcul  des  éclipfes  de  rapporter 
toutes  les  parties  de  cette  figure  au  demi-diamètre  de 
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l'ombre  (  spiS);  c'eft-à-dire,  à  la  demi-durée  des  éclip-  Fig.i'iï. 
fes ,  qui  eft  la  plus  grande  de  toutes ,  6c  qui  eft  expri- 
mée par  CBy  nous  réduirons  CB  ,  CA  &c  A  D  en  fé- 
condes de  temps  ;  nous  exprimerons  même  la  diftance 
du  fatellite  à  Jupiter  ,  ou  le  rayon  de  fon  orbite,  en 
parties  femblables ,  ou  en  fécondes  de  temps ,  en  met- 
tant au  lieu  de  R  le  temps  que  le  fatellite  emploie  à 
parcourir  un  arc  de  même  longueur  que  le  rayon  de  fon 
orbite,  c'eft-à-dire,  un  arc  de  57  degrés;  car  il  n'importe  Temps poui 
pas  que  cette  diftance  qu'on  prend  pour  unité,  foit  en  '^  ^^' 
temps ,  en  degrés ,  ou  en  demi-diamètres  de  Jupiter ,  ni 
même  que  le  mouvement  de  Jupiter  rende  plus  long  le 
temps  des  jy",  parce  que  nous  ne  cherchons  ici  que  le 
rapport  entre  la  diftance  &  l'arc  parcouru  pendant  i'é- 
clipfe.  Pour  connoître  le  temps  qui  répond  à  un  arc  d'en- 
viron j7°,  il  fuffit  de  faire  cette  proportion  350°  font 
à  la  révolution  fynodique  ,  comme  57°  ou  aoéadj'' font 
au  temps  cherché  que  j'appelle  t  ;  on  le  trouvera  pour 
chaque  fatellite  dans  la  table  des  élémens  (  2572  ).  Ayant 
multiplié  fin.  /fin.  D  par  ce  nombre  de  fécondes  de  temps, 
on  aura  CA  en  fécondes  de  temps  =t  fin.  /fin.  D  ;  on 
a  auflî  le  rayon  CD  ou  CB  en  fécondes  de  temps,  c'efl: 
la  demi-durée  de  la  plus  grande  éclipfe  ,  celle  qui  a  lieu 
quand  Jupiter  eft  dans  le  nœud  du  fatellite;  enfin,  c'efl: 
le  demi-diamètre  de  l'ombre  en  temps  (  25)  1 8  )  que  nous 
appellerons  r. 

Dans  le  triangle  C/^D  rectangle  en  A ^Von  a  CA=. 

y  CD^ — A  D""^  ôc  nommant  d  la  demi-durée  qui  répond 

lAD,  CA=V  rr~dd=R.Çin.  I.Cm.D  (2928)  ; 
donc  prenant  le  temps  qui  répond  à  57°,  c'eft-à-dire, 
t  pour  rayon  ,   afin  que  tout  foit  exprimé  en  temps , 

y'  y  f  __  il  il 

l'on  aura  fin.  /=  -^^  ^  -  .  On  peut  trouver  l'inclinaifon 
par  cette  formule  ,  quand  on  connoît  le  demi-diamètre 
de  l'ombre  ,  &  une  demi-durée  obfervée  ;  mais  la  diffi- 
culté d'évaluer  ces  carrés  avec  précifion,  nous  oblige 
à  employer  des  finus   (  2930  )  ;  on  peut  auflî  mettre 
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rig.zw     y/f^f^^'^Çy  —  (^)^  dont  on  a  la  valeur  en  prenant  la 
demi-fomme  des  logarithmes  de  r-\~d  &  de  r — d. 

1<^1^.  Pour  avoir  l'expreffion  de  la  demi-durée  & 
de  l'inclinaifon  ,  on  confidère  le  triangle  CAD  ^  dans- 
lequel  CD  :  C ri  :  :  R:  fin.  ADC ,  dont  le  complément 
eft  ACD  ,  donccofin.  ACD=CA-,  or  CA  =  tÇm. 
I .  fin.  D  .  Ainfi  quand  on  aura  l'inclinaifon  d'une  orbite 
&  la  diftance  de  Jupiter  au  nœud  du  fatellite  on  connoîtra 
CA  &  l'angle  ACD ,  dont  le  finus  AD  mefijre  la  demi- 
durée  de  l'éciipfe.  Pour  avoir  cette  demi-durée  en  temps 
on  fera  cette  proportion ,  le  rayon  CB  eft  à  la  plus  grande 
demi-durée  en  temps,  ou  au  demi-diamètre  de  l'ombre, 
comme  le  finus  AD,  eft  à  la  demi-durée  que  l'on  cherche, 
c'eft-àdire,  qu'on  multipliera  le  temps  de  la  plus  grande 
demi-durée  par  le  finus  de  l'angle  A  CD,  &  l'on  aura  la 
demi -durée  aftuelle. 

Exemple.  On  demande  la  demi-durée  d'une  éclipfe 
du  4^  fatellite  pour  le  ip  Novembre  17(^1 ,  à  6  heures,  en 
fuppofant  l'inclinaifon  de  2^  36',  le  lieu  du  nœud  lo'  17"* 
40',  &  la  plus  grande  demi-durée  2^  23'.  Le  lieu  de  Jupi- 
ter fur  fon  orbite  pour  ce  jour-là  étoit  o^^''  23',  ainfi 
fa  diftance  au  nœud  eft    i^  16°  ^^' ,  ou  ^6°  43'.  Donc 

Log.  fin.-/) p8(52i2 

Log.  fin.  inclin.  2°  35' 8  55-570 

Log.  fin. /.  fin.  Z? 851882 

Il  faut  y  ajouter  le  logarithme  du  temps  pour  57"  (2^28) 
afin  d'avoir  le  log.  de  AC  en  fec.  de  temps ,  &  en  ôter  le 
log.  du  rayon  C£>  en  fécondes,  ou  de  2^  23' o''  pour  avoir 

celui  de  —  =  coC.  A  CD  ;  ainfi  le  log.  confiant  1,428^5" 

qui  eft  le  log.  de  ? ,  ou  du  temps  pour  57°,  moins  celui  du 
demi-diamètre  de  l'ombre ,  étant  ajouté  avec  celui  de  fin. 
I  fin.  D ,  donne  celui  du  cofinus  de  l'angle  ACD. 

Log.  fin.  I.  fin.D 8,5-1882 

Logarithme  de  « 1,42895' 

Log.  cofin.  de  l'angle  y^CZ)  27°  32'.  .  .  .  p,P4777 
Log.  du  finus  de  ce  même  arc.  ....  <?,5548p 
Ajoutez  le  log.  de  r  ou  a''  23' 3^93 M9 
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Log.  de  la  demi-durée  \^^  6' 6" 3)5'p838    pj^_  ,^^^ 

On  trouveroit  i^  6'  8"  en  employant  les  fécondes  de 
l'angle  ACD. 

2.930-  On  a  donc  cette  formule  ■'  =  cof.     Règle  pour 

.  ir>        1  /^  l'i-/  1*1        •!•        \  trouver  la  de- 

AC  D  ;  &  le  fin.  de  ACD  multiplié  par  le  demi-diametre  mi-durée. 
de  l'ombre  en  temps  (que  j'appelle  r)  donne  la  demi-du- 
rée cherchée.  Le  tems  par  57°  fe  trouvera  pour  chaque 
fatellite  dans  la  table  des  élémens,  aulTi-bien  que  la  valeur 

—  du  temps  par  57°  divifé  par  le  demi-diamètre  de  l'om- 
bre ,  égale  à  la  cotangente  de  l'arc  décrit  par  le  fatellite , 
quand  il  traverfe  l'ombre  par  le  centre  ;  j'appelle  cette 
valeur  u,  &  j'appelle  d  la  demi-durée  que  l'on  cherche, 
afin  qu'on  ait  u .  fin.  1 .  fin.  D  =  cof.  ACD,  &  r.  fin.  ACD 
=  d ,  c'eft  la  demi-durée  de  l'éclipfe  ,  en  fuppofant  l'om- 
bre circulaire.  (Voy.  l'art.  2954). 

2  9  3  I  •  Cette  même  formule  fervira  pour  trouver  l'in-      Trouver 
clinaifon ,  ou  pour  trouver  la  diftance  au  nœud ,  par  le  l'^nçiinaifon 
moyen  de  la  demi-durée  obfervée  ;  car  cette  demi-durée  "  ' 

étant  divifée  par  r  donne  le  finus  de  l'angle  ACD ,  &  le 
cofinus  de  cet  angle  divifé  par  u  donne  la  valeur  de  fin, 
/.fin.  ZD;  fi  donc  on  divifé  cette  dernière  quantité  par 
fin.  /,  l'inclinaifon  étant  fuppofée  connue,  l'on  aura  fin. 
D  ;  mais  fi  l'on  divifé  par  fin.  D,  le  lieu  du  nœud  étant 
donné  ,  l'on  trouvera  fin.  7.  (  Voyez  auffi  3937). 

2932.  Dans  les  règles  précédentes  j'ai  fuppofé  que      Exception 
l'orbite  AD  étoit  une  ligne  droite  au  lieu  d'être  un  arc  P""""  j^  ,P.''^" 

j  I  r  r-  -  1    •  ^•r•     mier  fatellue. 

de  cercle ,  cette  luppolition  ne  peut  produire  aucune  dif- 
férence fenfible  ,  fi  ce  n'eft  peut-être  dans  le  premier  fa- 
tellite. Pour  connoître  à  quoi  elle  peut  aller  ,  foit  N  le 
nœud  du  premier  fatellite  ,  CB  =  CD  =  S)°  3$'  37",  c'eft 
le  demi-diamètre  de  l'ombre  ;  AD  l'arc  décrit  dans  l'om- 
bre lorfque  AD  eft  parallèle  àC5  ,  le  fatellite  étant  à  po° 
des  nœuds ,  cet  arc  eft  de  9°  o'  18";  dans  le  triangle  rec- 

tiligne  formé  par  les  finus  des  arcs  AC  &  CD ,  on  a  —  = 

fin.  ACD ,  donc  le  finus  de  l'arc  AD  divifé  par  le  finus 
de    J5 C  ou    CD  donnera   le    cofinus    de    l'arc  B  D  ; 
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Fig.  îji.  le  finus  DG  de  cet  arc  doit  être  réduit  en  parties  de  la 
diftance  du  fatellite,  par  cette  proportion  R  :  fin.  BD  :  ; 
fin.  cj°  s  s'  3l"  '•  DG ,  ôc  cette  valeur  àtDG  divifée  parle 
cofmus  de  AD  ou  le  finus  de  Z^iK  donnera  le  finus  AC  de 
l'inclinaifon  A'^,  qui  fe  trouve  par-là  de  3°  18' 4.0^',  au 
lieu  de  5°  18'  3  7'' qu'on  trouve  en  fuppofant  l'arc  DA  rec- 
tiligne  ;  cette  différence  eft  affez  petite  pour  pouvoir  être 
négligée. 

2^3  3-  A."  moyen  de  la  formule  (2P30)  on  peut 
trouver  le  temps  où  les  éclipfes  du  4^  fatellite  doivent 
finir  ,  c'eft-à-dire ,  la  diftance  où  il  faut  que  Jupiter  foit 
par  rapport  au  nœud  du  fatellite  pour  que  la  latitude  foit 
égale  au  demi-diamètre  de  l'ombre  ;  il  faut  faire  AC-= 
CH  ou  CB  ;  car  alors  l'orbite  AD  paffant  au  fommet  H 
de  la  fedion  de  l'ombre ,  le  fatellite  n'y  entrera  point  ôc 
ne  fera  point  éclipfé  ;  on  aura  donc  ti .  fin.  / .  fin.  D==  i  , 

ou  fin.  D  =  —ç — j  les  obfervations  ont  fait  connoîtreque 

D  eu  k  peu-près  jy°  1 1'.  De  même  pour  trouver  l'incli- 
naifon ,  fi  la  quantité  D  eu  donnée  par  obfervation  ,  l'on 

aura  fin.  /  =  ^^^^  (  Voy.  l'art.  2^38  ). 

29  34-  La  demi-durée  d'une  éclipfe  calculée  par  les 
règles  précédentes  eft  une  demi-durée  moyenne,  qui  va- 
rie ,  fur-tout  pour  le  fécond  fatellite  ,  par  l'attraftion  du 
premier.  Si  l'on  appelle  e  la  longitude  du  premier  fatellite 
moins  celle  du  fécond ,  il  faut  multiplier  la  demi-durée 
moyenne  par  l'unité  plus  7^  du  cofinus  de  l'angle  e  ,pout 
avoir  la  demi-durée  vraie,  fuivant  les  calculs  de  M.  Bailly 
(  Mém.  1766 ,  pag.  351  )  ;  la  différence  peut  aller  à  j  i"; 
mais  la  fradion  7^  dépend  d'une  hypothèfe  fur  les  maffes, 
qui  font  encore  peu  connues  (  25)81  );  ainfi  l'auteur  ne 
propofe  cette  équation  aux  aftronomes ,  que  pour  être 
mieux  conftatée.  M.  Bailly  a  aufli  donné  dans  fes  tables 
une  équation  des  demi-durées  du  4^  fatellite  qui  va  juf- 
qu'à  I  '4-4'',  ôc  que  je  n'ai  point  employée  par  la  même  raifon. 


Effet 


^.^IronomicPl.JŒM. 
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Efet  de  t aplati jfement  de  Jupiter i^ic.  l'^j 
Effet  de  raplatiffemem  de  Jupiter  fur  les  Ecllpfes. 

293  5*.  Le  difque  de  Jupiter  n'eft  pas  exadlement 
rond  ;  l'axe  de  fa  rotation  eft  au  diamètre  de  fon  équa- 
teur  comme  15  eft  à  14  (3221);  ainfi  tous  les  calculs  que 
l'on  a  faits  jufqu'ici  de  la  durée  des  éclipfes ,  en  fuppofant 
circulaire  la  fe£lion  de  l'ombre  ,  exigent  une  correàion  à 
raifon  de  l'aplatilTement  de  Jupiter ,  du  moins  quand  on. 
veut  en  déduire  la  véritable  inclinaifon  de  l'orbite  ;  j'ai 
fait  voir  qu'il  étoit  utile  d'introduire  cette  confidération 
dans  les  calculs  ,  (  A4ém.  acad.  176^  ,  /?<7^,  41  3  ). 

Soit  FLifiz.   272  )  le  diamètre  de' l'ombre  d'occi-    ^^js^'^^f^ 
dent  en  orient,  tel  que  lobfervation  le  donne  (  2918  )  ,    rombre. 
FML  K  la  fettion  circulaire  de  l'ombre  ,  que  nous  avons    f'S-  Mi. 
confidérée  jufqu'ici  ;  F D LE  une  ellipfe  dont  le  petit  axe 
E  D  foit  -—  du  grand  axe  ;  c'eft  la  figure  que  doit  avoir  la 
fedion  de  l'ombre  de  Jupiter,  parce  que  le  cône  d'ombre 
étant  coupé  fort  près  de  Jupiter;  fa  fe£tion  ne  diffère  pas 
fenfiblement  de  celle  de  Jupiter,  cette  figure  ne  varie 
point ,  parce  que  l'équateur  de  Jupiter  diffère  à  peine  du 
plan  de  fon  orbite  (3222  ). 

293^'  La  ligne  ÂBG  parallèle  à  CF,  eft  fuppoféc 
la  trace  d'un  fatellite  dans  l'ombre,  lorfqu'il  eft  dans  fes  li- 
mites, ôc  que  les  durées  des  éclipfes  font  les  moindres;  l'or- 
donnée A  B  déterminée  par  la  demi-durée  de  l'éclipfe ,  eft 
donnée  par  obfervation.  Quand  on  fuppofe  l'ombre  circu- 
laire, on  emploie  une  ligne /V7  parallèle  ôc  égale  à  AB^CH 

—  "|/r>-  — ^^(2928);  mais  y^C:  CH:  :  CD:CM  (  3255) 

::  13  :  14,  donc  A  C  =  -~  y  rr  —  de/.  Dans  le  temps 
oii  la  demi-durée  x/B  eft  la  plus  grande  de  toutes,  on 
a  CA^t  iin.  1.  quelle  que  foit  la  figure  de  l'ombre,  ÔC 
dans  les  autres  cas ,  on  a  ^^  C=  t  fin .  D  fin.  I.  (  2928), 
l'angle  /  étant  la    véritable  inclinaifon  ;  donc  fin.  I  = 

22 — /''~.. .  L'on  trouve  donc  l'inclinaifon  plus  petite  en 

«lin.D  ^  ^ 

employant  la  fe£tion  elliptique  ;  on  la  trouvoit  trop  grande 
Tome  III.  Kk 
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r!g.  1^1.  (  2P28  ) ,  quand  on  fuppofoit  l'ombre  circulaire  ;  les  finus 
de  ces  deux  inclinaifons  trouvées  dans  les  deux  hypothè- 
fes  font  entre  eux  comme    15  eft  à  14. 

r2  9  37>  Ainfi  quand  on  a  obfervé  une  demi-durée 
qui  eft  aflez  éloignée  du  nœud ,  on  peut  trouver  l'in- 
clinaifon  de  l'orbite,  en  fuppofant  le  lieu  du  nœud  connu; 

car  ayant  par  obfervation  la  valeur  de  AC  =  77 V  >'^ — ^'^ 

ou  fl  r  L^  1  —  —  î  on  la  divifera  par  u  fin.  D  ,  fi  l'on 

veut  avoir  fin.  /,  ou  par  «fin.  /,  fi  l'on  veut  avoir  fin. 

r»(2p5i). 

Exemple.  La  demi-durée  du  3^  fatellite  ayant  été 
obfervée  de  42',  à  po°  du  nœud  ,  on  demande  l'incli- 
^     naifon  qui  en  réfijlte  dans  l'ellipfe. 

Logarithme  de  la  demi- durée  42' 0'"  =  ^i  3,401401 

Log.  du  demi-diam.  de  l'ombre ,  i'^47'  0"=  r    3,807^3^ 

Différence,  qu'il  faut  doubler  9^5 93^'^'^ 

Logarithme  de -  =  G ,  1^407  p,  187732 

Donc  I—  -  =  o ,  84yp3  ,  log.  9,9273  31 

La  moitié  de  ce  logar.  fera  celui  de  J/^  1  —  -'  9,9<^3<56j 

Ajoutant  celui  de  -f^  9,9^7^^^ 

On  aura  le  logarithme  de  /iC  ou  ■—  \/^  1  —  ^  p,p3i482 

Otez  le  logarithme  de  «  ou—  (  2930  )  i,i8<fopp 

Il  refte  celui  de  fin.  7 fin.  D.  8)745' 383 

Il  auroit  fallu  en  ôter  auffi  le  finus  de  D ,  mais  dans  ce 
cas  il  eft  égal  à  zéro ,  puifque  D  =  po°,  la  demi-durée  de 
42'  étant  fuppofée  la  plus  petite  de  toutes;  ainfi  ayant  cher- 
ché ce  logarithme  parmi  ceux  des  finus,  on  aura  3°  11' 
22" pour  linclinaifon  ,  dans  ce  cas-là  ,  en  employant  la 
fedion  elliptique.  Si  de  ce  même  logarithme  l'on  ôtoit  le 
log.  finus  de  l'inclinaifon  fuppofée  connue  ,  l'on  trouveroit 
le  log.  finus  de  D  ou  de  la  diftance  de  Jupiter  au  nœud  j 


Effet  de  t aplati ffèment  de  Jupiter ,  &c.     afp 

&  connoifTant  d'ailleurs  le  lieu  de  Jupiter ,  il  feroit  aifé 
d'en  conclure  le  lieu  du  nœud. 

29  3  8-  Pour  avoir  l'inclinaifon  du  4^  fatellite  ,  fup-  inclinaifon 
pofons  avec  M.  Wargentin ,  que  fes  éclipfes  finiflent  ^"^^il^je""""® 
quand  Jupiter  eft  à  Jj"  11'  10''  des  nœuds,  comme  on 
le  trouve  en  fuppofant  l'inclinaifon  dans  le  cercle  de  2" 
35',  il  faudra  que  C/4  ou  t.  fin.  /.  fin.  D  foit  égal  à  CD 
=  7^;  or  ajoutant  le  logarithme  de  t,  c'eil-à-dire ,  i  , 
4289 5'4  avec  celui  du  finus  de  57°  11'  10"  =  D,  &  les 
retranchant  de  celui  de  77  ,  on  a  fin.  /,  ou  le  finus  de  2" 
24' ji",  c'eft  l'inclinaifon  véritable  de  cette  orbite  p  au 
lieu  de  2°  ^6'  que  l'on  auroit  trouvé  dans -l'hypothèfe  cir- 
culaire (  25)33  )  (  Voyez  aufli  2^ <;-]). 

ic)^^.  Au  refte  les  inclinaifons  déduites  de  ces  deux 
hypothèfes  font  à  très-peu  près  dans  le  rapport  de  i  3  à  Différence 
14  ;  ainfi  il  eft  aifé  de  conclure  l'une  de  l'autre  ;  on  verra  ''«  «Jeux  hy- 
dans  la  table  des  élémens  (  2972  ) ,  que  la  différence  va  à 
1 6'  1 8''  pour  le  fécond  fatellite  ,  &  cela  eft  important  dans 
les  calculs  de  la  réduction,  ou  du  mouvement  des  nœuds; 
il  n'en  réfulte  pas  de  différence  dans  la  table  des  de- 
mi-durées des  éclipfes ,  comme  l'obferve  M.  Bailly  (^.71); 
c'eft  pourquoi  j'ai  confervé  dans  les  tables  les  inclinaifons 
que  M.  Wargentin  ou  M.  Maraldi  ont  calculées  dans  le 
cercle,  cependant  le  calcul  n'eft  pas  fenfiblement  plus  long 
en  employant  l'hypothèfe  exa£le  de  l'ellipfe,  de  la  manière 
fuivante. 

2  940*  Lorfque  l'inclinaifon  eft  donnée  aulTi  bien  que 
la  diftance  au  nœud ,  on  peut  trouver  aifément  la  demi-  j ^^^'^f  ^^ '* 
durée  d'une  éclipfe  ,  puifque  par  la  propriété  de  l'ellipfe, 

(52J4)  CD  eft  à  CF,  ou  13  eft  à  14,  commey  ^D.^E 
eft  à  la  demi-durée  y^B  ;  on  cherche  d'abord  ^  C  qui 
eft  égal  au  temps  par  57°  multiplié  par  fin.  /.  fin.  D  (spap) 
quelle  hypothèfe  que  l'on  prenne  ;  on  connoît  auflTi  CD 
qui  eft  égal  à  -^  r ,  on  en  prend  la  fomme  6c  la  différence, 
&  l'on  a  y^D  ôc  y/£  en  temps  ;  la  moitié  de  la  fomme  des 
logarithmes  de  y^D  &  /iE,  en  y  ajoutant  le  logarithme 
de  7Y  qui    eft   0,032185,    donne  la  demi-durée    âB 

K  k  ij  . 
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dans  la  fetlion  elliptique.  Car  puifque  fin.  7=  11 — "^^^-^ — 

^       -^  '■  <  fin.  D 

(2^5(î)ona^  =  Yr'—iTitfm.DCm.ly  ^Yr^ïWc^Y 

=  77  Viiir  —  .^Omr-^AC). 

Exemple.  Soit  i'inclinaifon  du  32=3°  11' 22"  cal- 
culée dans  l'ellipfe  (2937),  la  diftance  au  nœud  90°,  le 
demi-petit  axe  CD=-$$6i"  de  temps  =7^  r. 

Log.  du  temps  pour  j 7°. 4)PP3'^34' 

Log.  fin.  7  dans  l'eUipfe 8,74-5'383 

Log.  fin.  dif.  au  nœud o^oooooo 

Log.JCs^S^ 3,739^-^7 

CD  .  .  5P<Ji,4 

vfC  .  .  h83,0- 
Somme   .  .    .     1 1444,4  logarit.      ....     4oj8jpj 
Différence   .   .  .     478,4 2579791 

Somme  des  logarithmes.     .      .      .      .     .     .     ^738384 

Moitié 5359 192 

Logar,  de -|-y 0032187 

Demi  -  durée  42^0" 340i377 

Cette  demi-durée  dan?  l'ellipie  eft   en  effet  celle  qui 
nous  a  fait  trouver  ci-deffus  I'inclinaifon  de  3°  i  \'  27!'. 

.  ^.       Des  inclinai/ons  ohfèrvées  dans  les  quatre  Satellites. 

2941-  En  obfervant  ainfi  les  durées  des  éclipfes , 
on  a  déterminé  les  inclinaifons  des  '  quatre  fatellites 
de  Jupiter.  M.  Caffmi  en  1(593  ,  eftimoit  qu'elles  étoient 
toutes  de  :^°  Jj',  mais  après  un  plus  grand  nombre  d'ob- 
fervations ,  on  y  a  trouvé  des  différences  fenfibles.  L'in- 
clinaifon  du  premier  fatellite  eft  fuivant  les  nouvelles  ta- 
bles de  3°  18'  38'' calculée  dans  le  cercle  (  2928),  on  la 
fuppofe  conftante  parce  que  fes  variations  font  peu  con- 
fidérables. 
Changemens  Le  fecond  fatellite  a  un  cliangement  d'inclinaifon  dont 
d'inciinaifon.  la  période  cft  de  30  ans,  mais  qu'on  a  eu  beaucoup  de 


Inclin.  ohfervées  dans   les  Satellites.     i6l 

peine  à  ddn-têler  ;  les  demi-durées  de  fes  éclipfes  obfer- 
vées  dans  les  limites,  varient  depuis  1^7'  jufqu'à  \^  \6' 
environ  ,  comme  le  remarqua  M.  Maraldi ,  (  Menu  acad, 

^729)-  ,      .       .  n-  , 

2042.  M.  Maraldi  dans  un  mémoire  intérefiant ,  lu 
en  1768,  a  déterminé  le  demi-diamètre  de  l'ombre  où 
la  plus  grande  demi- durée  des  éclipfes  du  fécond  fatellite 
de  ih  25' 4.5 "par  les  obfervations  des  années  i588,  1689, 

1707,  1712,  17>8,  i724>  Ï730J  173'^j  V^^?  i748> 
I7J4,  \'j6o  &c  \j66.  Il  a  trouvé  la  plus  petite  inclinai-  La  plus 
fon  de  fon  orbite  de  2°  48'  o"  pour  le  commencement  des  P"'"^- 
années  i6j2,  1702,  1732  &  171^2,  c'eft- à-dire,  avec  une 
période  de  30  ans.  Il  a  employé  à  cette  recherche  les 
obfervations  faites  dans  les  années  1(^73,  1702,  1703, 
1732- ,  173  3  ,  ^162  &  1753  ;  le  milieu  entre  14  détermi- 
nations eft  de  2°  47'  î(5"  ou  2°  48'  J3",  fuivant  qu'il  em- 
ploie dans  le  calcul  la  demi-durée  vraie  qu'on  déduit  im- 
médiatement de  l'obfervation,  ou  la  demi-durée  moyenne 
(2P34),  c'eft-à-dire  ,  corrigée  de  l'équation  que  donne 
la  théorie,  &  qui  auroit  lieu  ,  fi  le  fatellite  étoit  toujours 
à  la  même  diftance  de  Jupiter  ,  &  fi  fon  mouvement  n'é- 
toit  pas  troublé  par  l'aftion  des  fatellites  voifins.  Cette  in- 
clinaifon,  la  plus  petite  de  toutes,  n'étoit  fuivant  les  pre- 
mières tables  de  M.  "Wargentin  que  de  2°  29' ,  mais  il  la 
fait  atluellement  de  2°  46'. 

La  plus  grande  inclinaifon  eft ,  fuivant  M.  Maraldi ,  de 
3°  48'  o"  pour  le  commencement  des  années  1 687,  1 7 1 7  , 
1747  &  1772  ;  il  a  tiré  cette  détermination  des  obferva- 
tions de  1685,  1(58(5,  171 J,  171(5,  174J  ôc  174(5;  il 
trouvoit  3°  44'  43''  ou  3°  44'  40"  fuivant  qu'il  faifoit  en- 
trer dans  le  calcul  la  demi-durée  vraie  (2P34)  ou  la 
moyenne,  mais  dans  ces  années-là  l'inclinaifon  n'étoit  pas 
encore  la  plus  grande  ;  fuivant  fon  hypothèfe  elle  ne  de- 
voit  l'être  qu'un  an  ou  deux  après ,  temps  où  Jupiter  étant 
trop  près  des  noeuds ,  il  n'auroit  pas  été  fur  de  détermi- 
ner l'inclinaifon  par  la  demi-durée  des  éclipfes.  M.  Ma-  La  plus 
raidi  a  donc  adopté  l'inclinaifon  de  3°  48',  d'autant  plus  grande. 
volontiers  que  par-là  l'inclinaifon  de  l'orbite  du  preraiex 


variations. 
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fatellite  ,  fur  laquelle  fe  fait  le  mouvement  des  nœuds  du 
fécond  fatellite  ,  6c  qui  eft  de  3"  18',  tient  un  milieu  exad 
entre  la  plus  grande  ôc  la  plus  petite  inclinaifon  du  fé- 
cond ,  ce  qui  rend  le  calcul  de  la  variation  annuelle  de 
l'inclinaifon  du  fécond ,  &  de  la  libration  de  fes  noeuds 
(  2<?<5j)  plus  fimple  ôc  plus  facile  à  calculer. 

Les  demi-diamètres  des  éclipfes  du  fécond  fatellite  que 
M.  Maraldi  a  conclues  des  élémens  précédens  ,  combinés 
avec  la  libration  du  nœud ,  s'accordent  avec  celles  qu'il 
a  conclues  des  obfervations  ,  d'une  manière  très-exacte  ; 
de  122  éclipfes  il  n'en  trouve  que  12  où  l'erreur  foit  de 
plus  d'une  minute ,  ôc  e  le  ne  pafTe  qu'une  feule  fois  i'  ^^"^ 
{Mém.  17^8  ,  pag.  305'  ).  Suivant  les  nouvelles  tables  de 
M,  Wargentin  l'inclinaifon  dans  le  cercle  varie  depuis 
2°  45'  jufqu'à  3°  45'.  (  Voy,  pag.  1 80  ). 
Caufe  de  ces  2.  ç  ^  ^  .  Pour  expliquer  la  caufe  de  cette  variation 
fingulière  de  l'inclinaifon,  je  fuis  obligé  de  dire  quel- 
que chofe  du  mouvement  des  nœuds ,  dont  il  fera  bientôt 
queftion  plus  en  détail  (  29 5j  ).  Dans  un  mémoire  pré- 
fenté  à  l'académie  le  27  Avril  ij6^ ,  M.  Maraldi  an- 
nonça des  variations  qu'il  avoit  remarquées  dans  le  nœud 
du  fécond  fatellite  :  après  avoir  déterminé  l'inclinaifon  , 
par  une  obfervation  du  17  Septembre  1715",  de  3^44' 
$3" ,  le  lieu  du  nœud  calculé  par  une  obfervation  du  18 
Odobre  17  14,  en  fuppofant  la  plus  grande  inclinaifon 
de  3°  44'  ^s"}  comme  elle  étoit  le  17  Septembre  1715', 
étoit  à  iQS  21°  4j'.  Mais  en  17^1  ,  après  avoir  déterminé 
l'inclinaifon  de  3°  44'  30",  diretlement  par  une  obferva- 
tion du  9  Janvier ,  il  trouva  par  une  obfervation  du  1 1 
Septembre  175"  i  ,  que  le  nœud  devoit  être  dans  lo^  0°  5*4' 
p",  la  différence  produit  20**  27'  ^6",  ce  qui  dénotoit  une 
libration  ou  un  changement  en  plus  ôc  en  moins  de  lo"* 
13'  48'";  le  lieu  moyen  du  nœud  fe  trouvoit  par-là  dans 
iqs  11°  8',  au  lieu  que  M.  Wargentin  le  plaçoit  dans 
105  12°  1  j'.  •     ' 

M.  Maraldi  ajoutoit  que  fi  l'on  vouloit  attribuer  au 
changement  d'inclinaifon ,  la  différence  des  durées  ob- 
fervées,   ôc  fuppofer  que  le  nœud  fût  fixe,  il  faudroit 


Inclin,  ohjervées  dans  les  Satellites.       2.6"^ 

fuppofer  fur  l'angle  d'inclinaifon  une  augmentation  de  20' 
en  onze  mois  de  1714a  171J,  &  enfuite  une  diminu- 
tion de  i8'j.  Tel  étoit  le  phénomène  obfervé ,  il  étoit 
une  fuite  nëceffaire  de  la  théorie  que  j'avois  déjà  don- 
née à  ce  fujet. 

2CJ44'  En  effet,  j'avois  montré  que  les  nœuds  des  Découverte 
fatellites  dévoient  avoir  un  mouvement  tantôt  dired  &  ^  ^  ""  ^' 
tantôt  rétrograde  ,  &  qu'il  en  réfultoit  une  variation 
dans  leurs  inclinaifons  fur  l'orbite  de  Jupiter  (  Mém.  de 
facad.  1-762,  pûg.  233.  Hiftoire  ,  pao;.  «35  ),  &  c'eft  la 
première  idée  qui  ait  été  donnée  de  la  caufe  d'un  phé- 
nomène fi  fmgulier;  en  même  temps  j'avois  promis  de 
difcuter  dans  un  autre  mémoire  ces  changemens  d'incli- 
naifon. J'avois  parlé  des  inégalités  de  l'inclinaifon  du  3^ 
fatellite  ,  aux  pag.  1052  ôc  1 130  de  la  première  édition 
de  cette  /^ftronomie  ,  en  difant  qu'il  faudroit  recourir  au 
mouvement  des  nœuds  pour  les  expliquer  ;  enfin  j'avois 
démontré  de  femblables  variations  dans  les  inclinaifons 
&  dans  les  nœuds  des  planètes,  aux  pag.  $oj  &  jip. 
Ainfi  la  caufe  de  ces  inégalités  étoit  trouvée  dès   1752, 

3945-   -^^  conféquence ,  M.  Bailly ,  a  qui  M.  Ma- 
raldi    avoit  communiqué    fon   obfervation  ,    propofa  en 
i7<îj    d'expliquer    le  changement  d'inclinaifon  ôc'lali- 
bration  du  nœud  du  2^  fatellite  fur  l'orbite   de  Jupiter  , 
en  fuppofant  que  le  nœud  du  2^  fur  l'orbite  du   i"  ou 
du  3^,  eut  un  mouvement  périodique  d'environ  trente 
ans  ;  c'eft  ainfi  que  j'avois  expliqué  le  changement  d'in- 
clinaifon des  planètes  (  1377).  Soit  BC{fig.  7 y  )  l'or-    VLwchevT, 
bite  de  Jupiter,  C y4  l'orbite  du  fatellite  perturbateur,     f^'?^' 
fuppofée   fixe  ;   B  A  celle  du  fatellite  troublé  ;   l'angle 
A  qui  eft  l'inclinaifon  mutuelle  de  deux  orbites  étant 
fuppofé  conftant ,  de  même  que  l'orbite  EA  ,  l'orbite  CA 
eft  tranfportée  contre   l'ordre   des  fignes ,  le  nœud  A 
létrogradant  change  de  fituation,  &  le  nœud  Cque  nous 
obfervons ,  changera  de  même  que  l'angle  E ,  dont  nous 
obfervons  les  variations.  Suivant  les  formules  de  trigo- 
nométrie (3727  &  3717)  tang.  BC=     r  ^^'"V^  """^'^  r    A 
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cof.  5  =  —  cof.  /^  (  cof.  C—  fin.  Ctang.  ^  coÇ.  AC  ).  Ainlî 
la  valeur  de  BC  ne  change  pas  beaucoup,  quoi  que  CA 
prenne  toutes  lesva  leurs  poflibles  parle  mouvement  de ^. 
ig^ô.  Tant  que  le  point  y^  parcourra  le  premier  quart 
de  fa  révolution,&jufqu'à  ce  que  fin.^CfoitJ/    ^  /'ang.^^x 

comme  je  vais  bientôt  le  démontrer  (  2^48  ) ,  le  nœud 
B  s'éloignera  du  point  C,  ôc  aura  un  mouvement  rétro- 
grade ;  il  deviendra  enfuite  direft,  &  fe  rapprochera  du 
point  C,  ou  il  coïncidera  lorfque  le  nœud  y^  aura  par- 
couru 180°;  enfin  ce  nœud  A  faifant  le  troifième  quart 
de  fa  révolution,  le  nœud  B  continuera  d'être  dirett  & 
s'éloignera  du  point  C  dans  l'autre  fens. 

2,947-  L'angle  B ,  inclinaifon  du  fatellite  troublé  fur 
l'orbite  de  Jupiter,  diminue  pendant  la  première  moitié 
de  la  révolution  du  nœud  A ,  en  commençant  du  point 
C  où  elle  eft  la  plus  grande.  Lorfque  le  nœud  A  eft 
parvenu  à  180°  du  point  C;  l'angle  CB  eu  plus  petit  que 
l'angle  C  de  la  même  quantité  qu'il  étoit  plus  grand  au 
commencement  de  la  révolution  ;  ainfi  le  nœud  ôc  lin- 
ciinaifon  C  reviendront  les  mêmes  au  bout  de  trente  ans  , 
fi  le  nœud  A  rétrograde  de  i  2°  par  an ,  comme  l'exige 
l'obfervation  ,  puifqu'on  trouve  que  les  nœuds  du  fécond 
fatellite  fur  l'orbite  de  Jupiter,  font  encore  fenfiblem.ent 
aux  mêmes  pohits  depuis  un  fiècle ,  6c  que  l'inelinaifon 
leparoît  la  même  tous  les  trente  ans. 

2  948«  Pour  démontrer  que  le  maximum  de  BC Çirn- 
ve  ,  fuivant  la  formule  de  M.  Bailly  ,  lorfque  fin.  AC= 
■i/  _ .j^ng^'     f^jç  ^        BC^-y,  fin.  AC=  x,  cof.  AC=^ 

~  tang.C*  o  > 

|/ 1  —  XX,  tzng.A  =  a-,  cof.  C=i^;  i\Y\.C=m\  alors 
—  ,  dont  il  faut  faire  la  différentielle  égal 


a hV    J  —  X x-h-m 

à  zéro,  fuivant  la  règle   du  maximum  (  5299  )  ;  or  dy= 

l/ "  a'-ix^dx    . 

a  à  X  i^a  hy   i  —  xx  -^m)  H — , \^'^9'))i  =  a  x 

y  I — XX 

£1±1^^IEÏZ,  ainfi  a  b  -hmVi—xx^o  ;  ~  = 

y^i--xx 

l XX, 
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I  —  XX,  x=  ]/    I  —  ^—  ii  c'eft  «  à  -  dire ,  fin.  A  C  = 

-i^       tang.  A^ cof.  c  ^„  jX.  _  '^Jl^  ,    comme   je    l'ai 

fuppofé  (  2p^(J  ). 

2948'  Il  eft  très- rare  d'avoir  immédiatement  &  par 
obfervation  la  durée  des  éclipfes  du  jefatellite;  jufqu'ici 
(  c'eft-à-dire ,  en  1771  )  on  n'a  vu  que  neuf  fois  l'immer- 
fion  &  l'émerfion  ;  cela  devroit  arriver  tous  les  12  ans , 
quand  les  quadratures  de  Jupiter  arrivent  vers  1=  12°  de 
longitude,  comme  en  17J1,  i7<^3,  iVT^j  &c.  mais  les 
mauvais  temps  nous  empêchent  fouvent  de  faire  ces  ob- 
fervations  importantes.  Dans  les  quadratures  qui  arrivent 
vers  l'autre  limite,  comme  dans  les  années  174J,  i75'7  , 
1769  ,  Jupiter  n'étant  qu'à  23°  de  fon  aphélie  ,  la  paral- 
laxe annuelle  eft  trop  petite  ,  &  l'on  ne  peut  voir  les 
deux  phafes  ;  mais  comme  ces  obfervations  font  impor- 
tantes &  curieufes  ,  je  vais  expliquer  ici  la  méthode  qui 
peut  fervir  à  les  prédire ,  je  l'ai  donnée  d'une  manière 
plus  rigoureufe  &  plus  étendue  dans  les  mémoires   de 

Pour  calculer  les  temps  ou  l'on  peut  voir  les  îmmer-      Temps  oh. 
fions  &  les   émerfions  du  2e  fatellite  ,   il    faut  d'abord  jeux  phafss!^ 
trouver  quelle  eft  la  portion  de  la  fedion  de  l'ombre 
que  l'on  voit  de  la  terre,  dans  une  diretlion  oblique, 
c'eft-à-dire,  la  valeur  de  Df  (fig.  244)  ;  la  portion  ED    ^k-  *44. 
de  l'ombre  de  Jupiter  étant  cachée  par  fon  difque.  Soit 
îa  parallaxe  annuelle  (  1 141  ) ,  ou  l'angle  SPT=P  ■,  IP  = 

SL{^6ii)i  PB  =  IB-~IP  =  9-{^p  (ladiftancedu 
fatellite  étant  de  p  demi-diamètres  de  Tp  ).  Dans  le  trian- 
gle F  B  D ,  BD  =  PB.  tang.  F  ;  donc  BD  =  (9  —  fi^) 
tangen.  F  =  ^  '"'''"-  ;  il  faut  la  multiplier  par  cof.  P 
pour  avoir  fa  valeur  BX  perpendiculairement  au  rayon 
vifuel ,  =  9  fin.  F  —  1  ;  c'eft  la  partie  de  l'ombre  qui 
fe  voit  de  la  terre ,  à  côté  du  difque  de  Jupiter. 
Tome  III,  L  i 
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Fig.  2JJ.  2  5>49'  On  fuppofe  deux  cercles  DKL,  FHE(Jig; 
2J9  ) ,  le  premier  qui  repréfente  le  difque  de  Jupiter  , 
le  fécond  qui  repréfente  la  fedion  de  l'ombre  =  o,5)4^(J 
(art.  2pip);  connoifiant  BZ)  =  pfin.  P — i,  on  l'ajou- 
tera avec  le  demi  diamètre  JD  de  Jupiter  =,i  ,  &  l'on 
aura  B 1=  5)  fin.  P ,  d'où  l'on  conclura  A^M,  qu'on  peut 
fuppofer  ^B  A  i  parce  que  l'orbite  AN  du  fatellite  eft: 
prefque  parallèle  à  celle  de  Jupiter ,  fur- tout  quand  il 
efl  près  des  limites  ;  la  valeur  de  BA  =  9  fin.  1  •  fin.  D 
(25125) ,  fera  connoître  la  diftance  de  Jupiter  au  nœud 
(  25)51  ).  Mais  pour  plus  d'exaditude  ,  il  faut  employer 
la  différence  de  latitude  entre  Jupiter  &  fon  ombre  qui 
vient  de  la  latitude  de  la  terre  par  rapport  à  l'orbite  de 
Jupiter  ;  elle  eft  à  peu-près  égale  à  la  feptième  partie 
de  l'équation  de  l'orbite  folaire ,  du  moins  vers  le  temps 
où  Jupiter  eft  en  quadrature  (  Mém.  acad.  17^5:  ,  pag, 
4.70  ) ,  parce  que  la  latitude  de  la  terre  vue  de  Jupiter, 
qui  eft  alors  à  la  même  diftance  du  foleil  que  de  la  terre  , 
puifque  c'eft  dans  les  quadratures  ,  eft  cinq  fois  plus 
petite  que  l'inclinaifon  de  Jupiter  =  79';  c'eft-à-dire, 
/  qu'elle  ne  va  qu'à  i5'j  qui  eft  la  feptième  partie  de  1° 

$6',  &  elle  croît  comme  le  finus  de  la  diftance  au  nœud 
de  Jupiter,  ou  à  3^  8°,  de  même  que  l'équation  du  foleil 
eft  proportionnelle  au  finus  de  fon  anomalie  qui  eft  aufiî 
la  diftance  à  3^8°;  ainfi  la  quantité  dont  le  centre  C 
de  l'ombre  doit  nous  paroître  plus  méridional  que  Jupiter , 
dans  les  fix  premiers  mois  de  l'année  forme  un  arc  BC 
qui  vu  du  centre  de  Jupiter  ,  eft  égal  à  16'  tout  au  plus, 
tandis  que  IB  eft  la  parallaxe  annuelle  exprimée  en  mi- 
nutes ;  connoiflant  IB  &  BC ,  on  cherche  BIC  6c  le  côté 
IC  en  degrés  &  minutes ,  on  prend  p  fois  fon  finus  pour 
l'exprimer  en  demi-diamètres  de  Jupiter.  Dans  le  trian- 
gle CA/  on  connoît  CW  qui  eft  toujours  le  demi-dia- 
mètre de  l'ombre ,  parce  que  fon  centre  eft  fuppofé  vu 
en  Cj  on  connoît  également  les  deux  autres  côtés  IN 
=  1,  7C=5)fin. /C;  on  trouvera  l'angle  NIC,  l'on 
aura  par  conféquerit  JV I B ,  à:  la  latitude  NM  de  l'in- 
terfeftion  A^,  qui  doit  être  égale  au   moins  à  p  fin.  /. 
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fin.  D,  latitude  du  fatelllte,  pour  qu'on  puifle  voir  les 
deux  phafes.  Si  l'on  veut  avoir  cette  latitude  du  fatel- 
lite  plus  exadement ,  il  ne  faut  pas  prendre  la  fimple 
diftance  D  de  Jupiter  au  nœud;  mais  y  ajouter  ou  en 
ôter  l'arc  ^JV  de  l'orbite  du  fatellite,  qui  eft  de  5" 
environ  pour  le  fécond  fatellite ,  l'on  aura  fa  diftance  au 
nœud  ;  ainfi  l'on  connoîtra  pfin.  /.fin.  D  ,  &  l'on  verra 
fi  dans  le  jour  propofé  la  hauteur  MI^  du  fatellite  efb 
aflez  grande  pour  qu'il  paroifle  au-deflus  de  l'interfedion 
N  du  difque  de  Jupiter  &  de  la  fe£tion  de  l'ombre. 

2  9  5'  O.  On  peut  repréfenter  fur  une  grande  figure  ,      Figure  qui 

/    -r        r  rrr  i  •  l  ^vipeutles  faire 

avec  une  précilion  lumlante  pour  la  pratique ,  les  cas  ou  le  connoître. 

fécond  fatellite  peut  paroître  dans  l'immerfion  &  l'émer- 

fion.  Le  cercle  OB  [fîg.  2<^^) ,   qui  repréfente  l'ombre    f^iï- '•?*• 

de  Jupiter  doit  avoir  302'  de  rayon  (  apip  );  on  porte 

à  roccident  du  centre  C,  (fi  Jupiter  pafle  au  méridien 

le  foir  ),  un  nombre  CF  de  minutes  égal  à  la  parallaxe 

du  grand  orbe  (2p8p  ),  ôc  du  point  F  comme  centre, 

on  décrit  un   autre  cercle  IK  ,  dont  le  rayon  F/  foit 

=  520',  &  qui  repréfente  le  difque  de  Jupiter. 

1^  ")  ï.  Pour  tracer  fur  cette  figure  l'orbite  du  fécond 
fatellite,  on  prendra  Cy]  égal  à  l'inclinaifon  de  fon  or- 
bite ,  qui  change  depuis  \66'  jufqu'à  228'(2P42),  & 
l'on  tirera  l'orbite  yf  £  D  G  ;  s'il  y  a  un  intervalle  DE 
entre  l'ombre  ôc  le  difque  de  Jupiter,  on  verra  l'im- 
merfion &  l'émerfion. 

295^'  Quand  le  fécond  fatellite  plus  près  de  fon  nœud 
décrira  l'orbite  LMR,  ce  fera  le  temps  où  les  deux  phé- 
nomènes fe  confondant  au  point  M ,  on  ceffera  de  voir 
l'émerfion ,  (  ou  l'immerfion  fi  c'étoit  après  l'oppofition  )  : 
pour  trouver  à  quelle  diftance  du  nœud  cela  doit  arriver, 
on  décrira  fur  C^^  un  quart-de-cercle  A  P  N ,  que  l'on  di- 
vifera  en  degrés ,  en  mettant  en  7V45  1 2°  6c  loM  2%  c'eft- 
à-dire,  les  lieux  des  nœuds  ,  ôc  en  ^  1=  12°  &  7M  2°. 
Alors  la  ligne  ML  prolongée  marquera  au  point  P,  fur 
la  circonférence  ÂPN ,  la  longitude  héliocentrique  de 
Jupiter  pour  le  temps  où  les  émerfions  cefieront  de  pa- 
loître,    ôc  l'arc  P  N  marquera  les  quatre  diftances  au 

Llij 
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nœud  qui  dans  chaque  révolution  de  Jupiter  indiquent 
le  commencement  &  la  fin  des  temps  où  l'on  peut  voir 
les  durées  entières  de  fes  éclipfes ,  en  fuppofant  la  pa- 
rallaxe C  F. 

2  9  5  3-  Il  y  3ura  cependant  encore  quelques  éclipfes 
de  plus  où  l'on  ne  verra  pas  les  deux  phafes ,  parce  que 
fi  le  fatellite  en  difparoiflant  à  nos  yeux  eft  confondu 
avec  la  lumière  de  Jupiter ,  ou  fi  le  point  de  l'ombre  £M 
où  entre  le  fatellite  n'eft  pas  encore  affez  détaché  de 
Jupiter ,  le  fatellite  ne  fera  pas  fenfible  à  nos  yeux, 
inchnaifon  2  O  5  4.  L'iNCLiNAisoN  du  troifièmc  fatellite  a  été 
long-temps  un  autre  objet  de  dimcuité  ;  elle  ne  parut 
que  de  5°  dans  le  dernier  fiècle ,  &  elle  a  paru  en  17(^3 
de  près  de  3°  26'.  Dans  l'éclipfe  du  2j  Janvier  176s  , 
la  demi-durée  a  été  de  4.3',  d'où  M.  Maraldi  conclut 
l'incUnaifon  de  3"  25' 4.1",  en  fuppofant  le  demi-dia- 
mètre de  l'ombre  1'' 47' ic",  ôc  la 'fedion  circulaire; 
cette  inclinaifon  fe  trouvoit  plus  grande  qu'en  1745'  de 
7'!;  mais  il  femble  que  depuis  17^3  elle  a  ceffé  d'aug- 
menter, car  en  1769  elle  n'a  été  que  de  3°  23' 33'';  fi 
elle  eût  augmenté  jufqu'à  3°  44',  le  3e  fatellite  fe  feroit 
trouvé  dans  le  même  cas  que  le  4=,  qui  n'efi:  plus  éclipfé 
lorfque  Jupiter  s'éloigne  des  nœuds  (  Voy.  M.  Maraldi , 
A'iém.  acad.  1745').  J'ai  fait  voir  que  cette  augmenta- 
tion de  l'inclinaifon  étoit  une  fuite  naturelle  du  mou- 
vement des  noeuds ,  ôc  de  l'attrattion  des  autres  fatel- 
lites ,  fur-tout  du  premier  &  du  troifième  [Mèm.  acad. 
17(55' ,  pag.  608  ). 

2.Ç  ^  ')  .  M.  de  la  Grange  en  partant  de  quelques  fup- 
pofitions ,  a  jugé  que  la  période  de  cette  augmentation 
pouvoit  être  de  i^j  ans  ;  M.  Bailly ,  en  1766 ,  la  jugeoit 
de  200  ans,  mais  en  convenant  qu'il  y  avoit  dans  ces 
réfultats  beaucoup  d'incertitude.  M.  "Wargentin ,  en  1758, 
fuppofoit  que  la  plus  petite  inclinaifon  avoit  été  de  3°  o' 
en  1(597,  ôc  qu'elle  feroit  la  plus  grande  en  1782.  M. 
Maraldi  trouve  que  la  période  eft  de  132  ans;  il  juge, 
d'après  les  obfervations  de  i7<5'3,  que  l'inclinaifon  étoit 
alors  de  3°  25' f,  mais  qu'elle  a  dû  augmenter  encore 
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pendant  deux  ans,  6c  jufqu'à  S°.2$'  ^-j",  c'eft  la  plus  grande 
inclinaifon,  &  elle  répond  aux  années  1633  ^  iVdj.La 
plus  petite  inclinaifon  eft,  fuivant  M.  Maraldi,  de  3°  2' , 
&  répond  à  l'année  lô^-j.  Sur  ces  données  ,  &  avec  les 
principes  de  l'art.  2.^45',  .il  a  calculé  une  table  des  in- 
clinaifons  pour  toute  lardurée  de  Ja  période,  avec  la  li- 
bration  du  nœud  produite  par  l'adion  du  premier  fatel^ 
lite  ,  qui  eft  la  principale  caufe  de  ce  mouvement.  Mais 
parmi  le  grand  nombre  d'obfervations  que  M.  Maraldi  a 
calculées  dans  cette  hypothèfe  ,  il  y  en  a  plufieurs  où  la 
demi-durée  s'écarte  de  3'  du  calcul ,  ce  qui  fait  qu'il  ne 
regarde  point  fa  période  comme  certaine.  On  aura  en 
1 77  j  des  occafions  de  réfoudre  cette  difficulté  ;  en  atten- 
dant ,  je  me  fuis  fervi  de  cette  hypothèfe  dans  les  tables 
du  3c  fatellite  (;?.  ip  1  ),  &  M-Wargentin  lui-même  en  dif- 
fère peu  ,  (  Natitical  almanach  for  177  i  )  ,  fi  ce  n'eft  pour 
]e  lieu  du  nœud  où  la  correction  du  nombre  A  ,  qu'il 
n'a  fixée  que  fur  les  obfervations ,  fans  y  introduire  au-  " 
cune  loi. 

29  5  <^-  L'inclinaifon  du  4^  fatellite  eft  conftamment  inch'naiTon 
de  2°  36',  ou  à  peu-près,  en  la  calculant  dans l'hypothèfe  "^^  quatrième, 
circulaire.  (M.  Maraldi,  Mém.  i75'8,  pag.  ipi).  Le 
mouvement  des  nœuds  de  ce  fatellite  qui  eft  de  4'  ip" 
par  an,  fuivant  M.  Wargentin  (2967),  doit  produire  un 
changement  dans  cette  inclinaifon,  &  M.  Bailly  penfe 
qu'elle  a  dû  être  la  plus  petite  en  1720,  les  nœuds  du 
premier  6c  du  4^  s'étant  trouvés  au  même  point  de  l'orbite 
de  Jupiter  ;  mais  fes  accroifTemens  font  lents ,  ôc  il  fau- 
dra peut-être  encore  bien  du  temps  avant  qu'ils  devien- 
nent fenfibles ,  (  Mém.  acad.  i'j66  ,  pag.  3^3  ). 

2957*  M-  Maraldi  fit  voir  en  i75'o  qu'il  étoit  pref- 
que  impoffible  de  concilier  toutes  les  obfervations  des 
demi-durées  du  4^  fatellite  ,  en  combinant  le  change- 
ment de  l'inclinaifon  avec  le  mouvement  du  nœud ,  (Mém. 
acad.  1750,  pag.  1 15)  )  ;  cependant  il  en  approche  beau- 
coup (25157),  en  fuppofant  l'inclinaifon  conftante  de 
2.°  ■^ô'  ^  le  demi-diamètre  de  l'ombre  2°  2,'  2" ,  ôc  le  lieu 
du  nœud  en  1745 ,4s  16°  1 1',  avec  un  mouvement  pro- 


Trouver 
l'inclinaifon 

des  fatellites 
de  Saturne. 
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grefTifde  j'  5 3'' par  an;  il  eft  étonnant  qu'il  ait  pu,  avec 
une  hypothèfe  auffi  fimple ,  repréfenter  aufïï  exatlemenc 
toutes  les  obfervations  que  l'on  a  faites  depuis  un  fiècle. 
Cette  inclinaifon  de  i°  ^6'  eft  aflez  grande  pour  que  le 
4.^  fatellite  foit  élevé  au-deflus  du  cône  d'ombre  aufli-tôt 
■que  les  éclipfes  arrivent  à  jç°  -r'es  nœuds  ;  par  exemple, 
depuis  le  mois  de  Janvier  1758  jufqu'au  mois  de  Juillet 
1770,  il  n'y  a  point  eu  d'éclipfes  du  4.^  fatellite. 

2958-  Lorfqu'il  s'agit  des  fatellites  dont  on  ne  peut 
point  obferver  les  éclipfes  ,  tels  que  ceux  de  Saturne 
(2pp8),  on  détermine  l'inclinaifon  de  leurs  orbites  par 
l'ouverture  des  ellipfes  qu'ils  paroiffent  décrire.  Dans  la 
figure  24.7  ,  on  voit  l'ellipfe  décrite  par  le  4.<^  fatellite  lorf- 
que  Jupiter  eft  à  po°  du  nœud  ;  fi  l'on  mefure  alors  la  dif- 
tance  apparente  du  fatellite  à  Jupiter,  au  nord  ôc  au  fud, 
dans  fes  conjondions  fupérieures  &  inférieures  ,  on  aura  le 
petit  axe  de  l'ellipfe ,  &  par  conféquent  l'inclinaifon  de 
l'orbite  (  25)27). 

Des  Nœuds  des  Satellites. 


Méthode 
pour  le  lieu 
du  nœud. 


1^  ')  ^'  La  durée  d'une  éclipfe,  lorfqu'elle  eft  la  plus 
longue,  indique  à  peu-près  le  lieu  du  nœud  ;  par  exem- 
ple ,  le  30  Avril  1742 ,  M.  Maraldi  &  M.  Caffini  trouvè- 
rent la  durée  d'une  éclipfe  du  3e  fatellite,  la  plus  longue 
que  l'on  eût  jamais  obfervée  ;  ce  jour-là  le  lieu  de  Jupi- 
ter vu  du  foleil ,  étoit  à  i  j°  42'  du  Lion  ;  l'on  peut  donc 
fuppofer  que  c'eft  dans  ce  point-là  que  l'orbite  de  Jupi- 
ter étoit  coupée  par  le  plan  de  l'orbite  du  3^  fatellite. 

1^60.  Mais  la  meilleure  méthode  pour  déterminer  le 
lieu  du  nœud  d'un  fatellite  ,  eft  d'obferver  deux  éclipfes 
d'égale  durée  ,  avant  &  après  le  pafTage  de  Jupiter  par  les 
nœuds  ou  par  les  limites  de  l'orbite  du  fatellite:  le  12 
Mars  i(î87,  Flamfteed  obferva  la  durée  d'une  éclipfe  du 
3^  fatellite  2^  33' o",  la  longitude  héliocentrique  de  Ju- 
piter étoit  alors  8'  1 1"  j8';  le  (J  Décembre  1702  la  durée 
fut  exactement  la  même ,  la  longitude  héliocentrique  de 
Jupiter  étant  de  0'  15°  2 1';  la  différence  entre  cette  Ion- 
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gîtude  6c  la  précédente  eft  de  4=  3°  23',  dont  la  moitié 
étant  ajoutée  à  la  première  longitude ,  donne  le  lieu  du 
nœud  afcendant  du  fatellite  à  lo^  130  sp',  en  fuppofant 
que  le  noeud  n'eût  pas  varié  dans  l'intervalle  de  ces  deux 
obfervations. 

29^1.  L'on  pourroit ,  au  défaut  des  éclipfes  ,  obfer- 
ver  le  paflage  de  l'ombre  du  fatellite  le  long  des  bandes 
qui  font  fur  le  difque  de  Jupiter;  lorfque  cette  ombre 
traverfera  Jupiter  par  le  centre  ,  ce  fera  une  preuve  que 
Jupiter  eft  dans  le  lieu  du  nœud  du  fatellite.  (  Mcm.  dé 
Pacad.  1717).  Nous  en  parlerons  ci-après  (2p85). 

2962.  On  peut  encore  déterminer  le  lieu  du  nœud     Méthode 
d'un  fatellite  fans  le  fecours  de  fes  éclipfes ,  ou  de  fes  paf-  p^J!""  '^^  ^^- 
fages  fur  le  difque  de  la  planète  ,  en  faifant  les  obfervations  turne. 
fuivantes ,  auxquelles  on  eft  obligé  d'avoir  recours  lorfqu'il 
s'agit  des  fatellites  de  Saturne.  On  compare  le  fatellite  ou 
à  la  ligne  des  bandes  fi  c'eft  Jupiter ,  ou  à  la  ligne  des  an-  «* 

fes  (  3227  )  fi  c'eft  Saturne,  &  l'on  examine  foit  dans  la 
partie  inférieure  de  l'orbite  ,  foit  dans  la  partie  fupérieu- 
re  ,  à  quelle  diftance  le  fatellite  parte  de  la  planète  lorf- 
qu'il eft  fur  la  même  ligne. 

Lorfque  Saturne  pafTe  dans  le  nœud  du  fatellite  vu 
de  la  terre  ;  c'eft-à-dire ,  lorfque  Saturne  eft  placé  de 
manière  que  le  plan  de  l'orbite  du  fatellite  pafle  par  la 
terre  ,  6c  foit  dirigé  vers  notre  œil,  l'orbite  du  fatel- 
lite doit  paroître  comme  une  ligne  droite  inclinée  fur 
l'orbite  ^ B  àe  Saturne  {fig.  25^),  mais  quelques  jours  F/g-,  ijy, 
avant,  l'orbite  du  fatellite  paroît  une  ellipfe  Kl  CD; 
cette  ellipfe  eft  encore  ouverte  ,  ôc  coupe  la  ligne  des 
anfes  en  deux  points  G  ôc  H,  l'un  au-delà  de  Saturne 
vers  la  conjondion  fupérieure  ;  l'autre  en-deçà  ôc  vers  la 
conjonâion  inférieure  du  fatellite.  Ces  deux  interfeûions 
G  &  H  fe  rapprochent  enfuite  peu-à-peu  du  centre'  de 
Saturne ,  ôc  fe  confondent  au  centre  de  la  planète  dès  que 
Saturne  arrive  dans  le  nœud  du  fatellite  vu  de  la  terre  ;  il 
n'eft  donc  pas  difficile  de  juger  par-là  ,  de  la  fituation  du 
nœud  du  fatellite  de  Saturne.  Jefuppofe  qu'on  ait  eftimé 
ou  mefuré  la  diftance  du  fatellite  au  centre  de  Saturne  ,  ÔC 
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la  quantité  dont  il  efl  au-defl"us  ou  au-deflbus  de  la  ligne 
des  anfes  ,  quelques  jours  avant  &  après  fes  conjonaions 
inférieures  &  fupérieures  :  on  aura  la  fituation  du  fatellite 
dans  les  points  C ,  D ,  E ,  pendant  plufieurs  jours  de  fuite, 
&  les  rapportant  exademênt  fur  un  carton  ,  l'on  trouvera 
quel  jour  le  fatellite  a  du  pafler  en  G  fur  la  ligne  des  anfes 
HG  ,  &  à  quelle  diftance  il  étoit  alors  du  centre  .S'  de  Sa- 
turne. Lorfqu'après  une  demi-révolution  le  fatellite  par- 
courra IK ,  l'on  obfervera  de  même  plufieurs  jours  de  fuite 
fa  fituation  par  rapport  à  la  ligne  des  anfes  HSG',  on  efti- 
mera  facilement  le  temps  où  le  fatellite  a  du  fe  trouver  en 
H  fur  la  ligne  des  anfes  ,  fuppofé  qu'on  n'ait  pu  l'obferver 
exa6tement  dans  ce  point-là  ;  l'on  connoîtra  ainfi  la  dif- 
tance G  H  des  deux  interfetlions  ;  fi  l'on  continue  ces 
obfervations  ,  d'une  révolution  à  l'autre  ,  pendant  que  les 
points  C  dcH  [e  rapprocheront  peu-à-peu,  on  jugera  faci- 
lement du  jour  où  ces  deux  interférions  ont  dû  fe  con- 
fondre vues  de  la  terre  ;  on  calculera  pour  cet  inftant  le 
lieu  de  Saturne  vu  de  la  terre  ;  le  point  oppofé  fera  le  lieu 
de  la  terre  vu  de  Saturne.  Mais  ce  ne  fera  point-là  le  nœud 
de  l'orbite  du  fatellite  fur  l'écliptique  ,  car  la  terre  n'eil 
point  dans  le  plan  de  l'écliptique,  vue  de  Saturne, fuivant 
la  définition  de  l'écliptique,  à  moins  que  Saturne  vu  de 
la  terre  ne  foit  fans  latitude  ,  &  ne  paroifie  dans  l'é- 
cliptique. 
Lieu  du  II  faut  donc  en  conclure  le  lieu  du  nœud  vu  de  Sa- 

'turne"'^^  turne  ,  &  fur  l'orbite  de  Saturne  ;  pour  cela  fuppofonsun 
f/g.  îjr.  obfervateur  au  centre  de  Saturne  ;  foit  OR  {  jîg.  2^7), 
l'orbite  de  Saturne,  ou  plutôt  l'orbite  que  le  foleil  lui 
paroît  décrire  en  30  ans  autour  de  Saturne  ;  âTNL  l'or- 
bite du  fatellite  qui  coupe  au  point  A^l'orbite  de  Saturne  , 
enfôjte  que  le  point  A^  foit  le  nœud  qu'il  s'agit  de  trouver. 
Soit  T  le  lieu  de  la. terre  qui  eil  dans  le  plan  de  l'orbite  du 
fatellite  au  temps  de  l'obfervation  que  nous  venons  de  fup- 
pofer  ;  la  longitude  du  point  T  réduite  à  l'orbite  0  R  de 
Saturne,  (  c'eft-à-dire,  la  longitude  du  point  X  marqué  par 
un  arc  TX  perpendiculaire  à  0  il  )  ,  eft  à  peu-près  oppofée 
à  la  longitude  géocentrique  de  Saturne ,  ou  plutôt  c'eft 
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la  longitude  de  la  terre  vue  de  Saturne (  1 144) ,  &  ré- 
duite à  l'orbite  de  Saturne,  TA"  eft  égale  à  la  latitude 
de  la  terre  par  rapport  à  l'orbite  de  Saturne  vue  du  centre 
de  Saturne  (  1144.);  -^-^  ^^  '^  différence  entre  le  lieu 
-^de  la  terre  &  le  lieu  N  du  nœud,  que  l'on  cherche; 
l'angle  JV  efirinclinaifon  de  l'orbite  du  fatellite  que  je  fup- 
pofe  connue  (2pj8);ainfipar  le  moyen  de  TA"  ôc  de  l'angle 
N,  dans  le  triangle  fpérique  rettangle  T  XN ^  on  trou- 
vera yV  X  diftance  entre  le  lieu  oppofé  au  lieu  géocentri- 
que  de  Sasurne,  &  le  lieu  du  nœud  A^;  d'où  l'on  conclura 
le  lieu  du  nœud  du  fatellite  fur  l'orbite  de  Saturne.  Je  crois 
cette  méthode  plus  fimple  que  celles  qui  ont  été  em- 
ployées jufqu'ici.  On  pourroit  repréfenter  l'écliptique  par 
un  autre  cercle  tel  que  ECTM ,  mais  la  terre  étant  vue  de 
Saturne  en  T,  le  grand  cercle  ECTM  (  qui  paffe  par  la 
terre  faifant  en  C  un  angle  de  2°  -^  ,  égal  à  l'inclinaifon  de 
l'orbite  de  Saturne  ) ,  n'eft  pas  exactement  l'écliptique  , 
c-eft-à-dire,  l'orbite  de  la  terre  (  3234.  ). 

2^6^.  M.  J.  D.  CalTini  fuppofoit  en  id'fpj  que  les 
nœuds  des  4  fatellites  de  Jupiter  étoient  à  lo'  14°^  de 
longitude;  M.  CalTini  fon  fils,  en  1740  n'y  avoit  encore 
rien  changé  (  f/^w.  d'afir,  pag.  (Î37);  M.  Bradley  pen- 
foit  en  1718  qu'ils  étoient  à  lo^  11°  7,  ôc  il  ne  faifoit 
aucune  différence  entre  les  nœuds  des  4  fatellites  ;  mais* 
un  plus  grand  nombre  d'obfervations  a  montré  que  les 
nœuds  des  différens  fatellites  ne  font  pas  au  même  point 
du  ciel  ;  on  trouvera  dans  la  table  des  élémens  (2972  ) 
les  nœuds ,  tels  que  M.  Wargentin  les  a  fuppofés  dans 
fes  tables,  d'après  les  demi-durées*bbfervées  (  2p(5'o  ). 

2^64-  Le  nœud  du  premier  fatellite  eft  à   lo^  14®     i^œui  ju 
30',  ôc  les  obfervations  n'y  font  appercevoir  aucun  mou-  pfemier  fa- 
vement.  Cependant  l'aplatiffement  feul  de  Jupiter  devroit  '^  "^" 
produire  dans  le  nœud  du  !«' fatellite  un  mouvement  de 
104°  9'  31"  par  an,  fuivant  les  calculs  de  M.  Bailly  , 
en  fuppofant  le  globe  de  Jupiter  homogène  (Mém.  acad. 
ij66  ,  pag.  3J3  ).  Mais  on  concilie  à   cet  égard  l'ob- 
fervation  avec  la  théorie,   en  fuppofant  que  l'équateur 
de  Jupiter  foit  fenfiblement  dans  le  même  pian  que  l'or- 
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bite  du  premier  fatellite,  car  alors  le  mouvement  du 
nœud  provenant  de  cette  caufe  doit  être  nul.  Cependant 
il  y  a  un  mouv.  rétrog.  produit  par  lefoleil,  de  33"par 
an,  mais  on  n'en  tient  pas  compte,  non  plus  que  de  celui  de 
l'aphélie  de  Jupiter  qui  doit  être  commun  à  ces  nœuds. 
Du  fécond.  1^6  $ .  Le  nœud  du  fécond  fatellite,  fuivant  les  pre- 
mières tables  de  M.  Wargentin,  étoit  conftamment  à  lo^ 
1 1°  48';  cependant  l'aplatiffement  feul  de  Jupiter  devroit 
occafionner  un  mouvement  annuel  du  nœud  fur  l'équa- 
teur  de  Jupiter ,  qui ,  fuivant  les  calculs  de*M.  Bailly 
eft  de  20°  34',  en  fuppofant  le  globe  de  Jupiter  homo- 
gène ,  &  de  p°  2(5',  en  fuppofant  que  la  denfité  décroît 
du  centre  à  la  circonférence ,  comme  le  carré  des  dif- 
tances ,  ôc  que  les  ellipticités  croiflent  comme  la  racine 
carrée  du  cube  de  la  même  diftance  ;  ainfi  qu'exige  l'a- 
platiffement obfervée  de  -^{Mém.  acad.  1166)  ;  mais 
ce  mouvement  peut  être  infenfible  fur  l'orbite  de  Jupi- 
ter. M.  Wargehtin ,  dans  fes  nouvelles  tables  admet  ifn 
mouvement  progrelTif  du  nœud  fur  l'orbite  de  Jupiter 
de  1°  4.2'  par  fiècle,  par  rapport  à  l'aphélie  de  Jupiter; 
il  eft  repréfenté  au  bas  de  la  table  CXXXVII.  pag, 
iSo,  par  une  correction  du  nombre  y^,  qui  eft  nulle  en 
1770,  & — j,  en  1800.  J'en  expliquerai  le  fondement, 
art.  2ç6S.  Il  paroît  aufïï  qu'il  faut  admettre  une  libra- 
tion  de  8  à  p°,  dans  le  nœud  du  fécond  fatellite ,  en 
vertu  de  l'attraction  du  premier  ,  c'eft-à-dire ,  fuppofer 
que  le  nœud  du  fécond  faffe  une  révolution  en  30  ans 
fur  l'orbite  du  preniier  (  ap^j  ).  M.  Bailly  fait  voir  que 
l'aûion  du  4^  fatellifè  peut  être  négligée  dans  cette  re- 
cherche, &  que  le  mouvement  du  nœud  du  fécond  qui 
a  lieu  fur  l'orbite  du  3^  peut  être  confidéré,  comme  s'il 
avoir  lieu  fur  l'orbite  du  premier,  dont  l'inclinaifon  eft 
prefque  la  même,  enforte  que  de  ces  deux  attrapions, 
jointes  à  la  différence  qui  vient  de  l'aplatiffement  de  Ju- 
piter ,  il  réfulte  un  mouvement  du  nœud  de  1 2°  par  an  , 
&  une  libration  ou  équation  analogue  au  changement 
de  l'inclinaifon.  Cette  libration  eft  de  8°4,2'f,  fuivant 
M.  Maraldi,  de  p°  21',  fuivant  M.  Bailly,  &  de   11* 
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27',  fuîvant  M.  de  la  Grange.  Elle  eft  exprimée  dans  la 
table  des  inclinaifons  par  la  correction  que  l'on  applique 
au  nombre  /^,  quand  on  cherche  les  demi-durées,  & 
qui  monte  à  87 ,  ou  8°  41'.  Ce  mouvement  des  nœuds 
du  fécond  fatellite  fur  l'orbite  de  Jupiter  ,  autour  du  nœud 
du  premier  eft  commun  à  tous  les  fatellites  ;  leurs  nœuds 
ofcillent  tous  autour  des  nœuds  du  premier ,  tandis  que 
les  nœuds  du  premier  ofcillent  eux-mêmes  autour  d'ua 
point  qu'on  peut  regarder  comme  leur  lieu  moyen.  (  294.5). 
Le  lieu  moyen  du  nœud  afcendant  du  fécond  fatellite 
eft  IQS  15°  5-2',  fuivant  M.  Maraldi  (  Mérn.  acad.  \76Sf 
pag.  30J  )  ;  c'eft  aufTi  le  lieu  du  nœud  du  3 «  fatellite 
pour  l'année  i5p7;  fuivant  M. Wargentin,  il!y  a  7' de  moins. 

2  9  d6.  Le  nœud  moyen  du  3e  fatell. ,  fuivant  M.  War-  Du  troifième. 
gentin,  eft  conftamment  à  10=  14.°  24',  cependant  le  cal- 
cul des  inégalités  qui  proviennent  de  l'aplatifTement  de 
Jupiter  donne,  fuivant  M.  Baiily,  un  mouvement  an- 
nuel de  4.°  i'  32'',  en  fuppofant  Jupiter  homogène  ,  &  de 
1°  50'  ^^"  dans  l'hypothèfe  que  j'ai  expliqué  ci  deffus. 
M.  Maraldi  n'admet  qu'un  mouvement  progreffif  d'envi- 
ron 3' par  an,  d'après  les  obfervations.  Il  doit  y  avoir 
aufTi  un  balancement  analogue  au  changement  de  l'in- 
clinaifon  dont  nous  avons  parlé  (2p5'5').  V.  M.  Baiily, 
fag.  143.  Cette  libration  du  nœud  fe  voit  dans  la  table 
CXLVI.  d'après  l'hypothèfe  adoptée  par  M.  Maraldi. 

2.^67-  Le  4e  fatellite  eft  celui  dans  lequel  on  a  le  N^ud  du 
mieux  obfervé  jufqu'ici  le  mouvement  du  nœud.  M.  Brad-  quatrième. 
ley  avoit  cru  que  par  la  théorie  de  l'attradion ,  ce  mou- 
ment  devoit  être  rétrograde ,  mais  les  obfervations  ont 
forcé  M.  Wargentin  &  M.  Maraldi  à  faire  ce  mouve- 
ment direâ ,  &  j'ai  fait  voir  le  premier  que  l'attra^ion 
des  autres  fatellites  devoit  réellement  le  produire  (  Mém^ 
acad.  17^2,  pag.  230  )  ,  ainfi  que  dans  les  autres  planè- 
tes (  1 348  ).  Suivant  M.  Maraldi ,  le  lieu  du  nœud  étoit 
34'  16°  11'  en  174J,  &  le  mouvement  eft  de  5'  ^y'  par 
an.  (  Mém.  acad.  17J8  ,  pag.  85  ).  M.  Baiily  le  trouve  de 
ç'  l'y"  {pag.  12).  La  confidération  de  l'aplatifTement  de 
Jupiter  donnoit  aufli  à  M.  Baiily  un  mouvement  annuel 

M  m  ij 


o.'j6    ASTRONOMIE,  Liv.  XVIII. 

de  33'  8''  fur  l'équateur  de  Jupiter,  en  fuppofant  Jupi- 
ter homogène,  &  de  ij'  12"  en  faifant  varier  les  denfi- 
tés  ;  mais  pour  le  rapporter  à  l'orbite  de  Jupiter ,  il  fau- 
droit  connoître  exadement  Finclinaifon  de  l'équateur  de 
Jupiter  fur  fon  orbite  ,  que  l'on  ne  peut  obferver  que 
groflîérement  (3222).  M.  Wargentin  avoit  cru  que  le 
mouvement  du  nœud  étoit  irrégulier  ,  {Connoïf.  des  tnouv. 
célefi.  ij66  j  pag.  221  ).  Mais  en  remettant  l'obfervation  du 
12  Juillet  1(^87,  ce  mouvement  devient  aflez  régulier; 
il  le  fuppofe  donc  dans  les  nouvelles  tables  de  3'  18''  par 
rapport  à  l'aphélie  de  Jupiter,  ce  qui  fait  4'  ip"  par  rap- 
port aux  équinoxes,  &  la  longitude  du  nœud  en  \i6o  ,. 
IQS  16°  5p'. 

1^6^.  Le  nombre  A  qui  dans  les  tables  exprime 
l'anomalie  moyenne  de  Jupiter ,  &  fert  d'argument  à  la 
grande  équation  (  2893  )j  ^^"^^  ^uS\  d'argument  à  la  ta- 
ble des  demi-durées  ;  par  exemple,  le  nœud  du  4^  fatellite 
de  Jupiter  eft  à  lo^  i^-^de  l'aphélie  de  Jupiter,  ôc  quand 
Jupiter  eft  dans  ce  nœud ,  fon  anomalie  moyenne  expri- 
mée en  dixièmes  de  degré  eft  301  y  ,  ainfi  en  augmentant 
î-e  nombre  A  àt  301  j  il  indiquera  le  nœud  ;  il  fuffira' 
donc  de  mettre  la  plus  grande  demi-durée  vis-à-vis  de 
301J  ,  &  ainfi  des  autres,  pour  que  le  nombre  A  foit 
l'argument  des  demi-durées  ;  voici  la  manière  dont  on 
peut  reconnoître  qjjel  lieu  du  nœud  fuppofent  les  tables^ 
Le  nombre  y^  vis-à-vis  de  la  plus  grande  demi-durée, /?.  201, 

eft  de  130° 7  &  301°  Y  ou  en  nomb.  1305'  3015" 
Ainfi  l'anom.  moy.  de  Jupiter  eft  4^  lo**  30' 
L'équation  pour  cette  anom.  .  .  —  424 
Donc  les  anom.  vr.  de  Jupiter,  4  d  5 
Ajoutant  l'aphélie  en  1750,  6"  10  33 
On  a  le  lieu  vrai  du  nœud  ,        10   1 5  39 

Tel  eft  donc  le  lieu  du  nœud  que  M.  Wargentin  a 
fuppofé  dans  fes  tables  pour  1750.  M.  Maraldlle  trouve 
de  4S  17°  34',  c'eft-à-dire,  plus  avancé  de  jj'  (25)57). 
Lorfqu'onveut  faire  fervir  la  même  table  pour  d'autres  an- 
nées, il  faut  pour  chaque  degré  ôter  10  du  nombre  y^, 
avant  que  de  chercher  les  demi-durées.  En  effet,  fldans 
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ïa  table  le  nombre  A  eft  de  i^oj,  quand  Jupiter  eft 
dans  le  nœud  du  quatrième  fatellite  ,  ôc  que  la  durée 
eft  la  plus  grande;  ce  nœud  avançant  enfuite  de  i°par 
rapport  à  l'aphélie,  Jupiter  fera  dans  le  nœud  ,  &  la  durée 
la  plus  grande ,  quand  le  nombre  A  fera  réellement  de 
15  15,  il  faudra  donc  en  ôter  10  pour  chercher  dans  la 
table  cette  demi-durée  dans  le  nœud ,  qui  eft  toujours 
correfpondante à  i^oj.  Ainfile  mouvement  du  nœud  du 
4.^ fatellite  étant  de  3'  iS''  pour  chaque  année,  par  rap- 
port à  l'aphélie  ,  il  faut  ôter  5  f  tous  les  dix  ans  du 
nombre  A.  Si  l'on  vouloit  favoir  quelle  demi-durée  doit 
répondre  dans  nos  tables  à  un  nombre  A  donné ,  il  fau- 
droit  de  ce  nombre  A  donné,qui  eft  l'anomalie  moyenne  de 
Jupiter ,  déduire  l'anomalie  vraie  de  Jupiter ,  fa  longi- 
tude vraie ,  &  par  conféquent  fa  diftance  au  nœud  du  fa- 
tellite ,  qui  eft  fuppofé  connu  (  25x57  ) ,  d'où  il  fetoit  aifé 
de  conclure  la  demi-durée  (2p<j.o). 

Attractions  réciproques  des  Satellites. 

1^6^.  La  loi  de  l'attraiSlion  générale  qui  fe  vérifie 
dans  toutes  les  parties  de  l'aftronomie  (  3383  ) ,  fe  recon- 
noît  évidemment  dans  les  inégalités  des  fatellites  de  Ju- 
piter ;  on  a  vu  (2poo)  que  l'inégalité  la  plus  fenfible  du  rnégaîi'tés 
premier  fatellite  fe  rétablit  au  bout  de  437  jours,  fuivant  Périodiques, 
la  remarque  de  M.  Bradley  ;  l'adion  mutuelle  des  fatelli- 
tes lui  parut  fur-tout  remarquable  dans  les  inégalités  du 
2^  fatellite ,  mais  il  vit  qu'elle  avoit  auffi  lieu  dans  le 
mouvement  du  premier. 

Les  inclinaifons  du  2^  &  du  5e fatellite,  forment  une   Chnngemenî- 
autre  preuve  bien  marquée  de  l'attraftion  mutuelle  ;  on  «^'inclinaifon.. 
a  vu  le  changement  fmgulier  &  alternatif  de  leurs  incli- 
naifons (  25)43  ,  2pj4) ,  dont  il  feroit  impoffible  de  ren- 
dre raifon  fans  cela, 

Jl^JO.  Quoiqu'on  ait  fuppofé  fixe  le  nœud  du  pre-    Mouvement 
mier ,  &  qu'on  ait  employé  une  inclinaifon  confiante  pour  '1"  nœud»^ 
le  premier  ôc  le  quatrième ,   cependant  les  obfervations 
indiquent  affez  que  cela  n'eft  vrai  qu'à  peu-près  :  toutes  les. 
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fois  qu'on  a  voulu  concilier  les  demi- durées  des  éclipfes,* 
on  a  trouvé  des  incertitudes  ôc  des  variétés ,  qui  donnent 
lieu  de  croire  que  les  noeuds  des  3  premiers  fatellites 
ont  un  mouvement  (2p5y,  2^66),  &  que  l'inclinaifon 
du  4e  n'eft  pas  confiante ,  (  Mém.  acad.  1750,  fag.  i  ip  , 
&  1751  ,  pag.  378). 

Le  mouvement  dire£l  du  nœud  du  4«  fatellite  eft  fur- 
tout  une  preuve  manifefte  de  l'attradion  des  trois  au- 
tres (  2p57  )  ;  ce  mouvement  du  nœud  feroit  rétrograde 
s'il  étoit  produit  par  l'attraction  du  foleil  (  1348)  ;  ce- 
pendant les  obfervations  prouvent  évidemment  qu'il  eft 
direft ,  ôc  cela  eft  conforme  à  l'effet  que  doivent  pro- 
duire les  attrapions  des  autres  fatellites ,  comme  je  l'ai 
fait  voir,  (  Mém.  17(^2  ,  pag.  230  ). 
Dérange-  2  9  7  I  •  Le  5*^  fatellite  a  des  inégalités  confidérables 
hets  '"'^^"'  qu'on  n'a  point  encore  déterminées ,  &  dont  la  marche 
irrégulière  fait  voir  qu'elles  dépendent  néceffairement  des 
attractions  réciproques  des  fatellites.  M.  Maraldi  qui  s'oc- 
cupoit  en  1754  de  la  théorie  du  3^ fatellite  me  fît  voir 
la  comparaifon  qu'il  avoit  faite  de  fes  tables  avec  un  grand 
nombre  d'obfervations  ;  entre  le  22  Mai  1743  ,  &  le  5 
Janvifr  1 744 ,  il  y  avoit  un  faut  de  1  o'  de  degré  ;  entre  le 
4  Février  &  le  ij  Juillet  i7îJ,  18'  ;  entre  le  9  Jan- 
vier &le  21  Juillet  1725,  17'}  entre  le  7  Février  &  le 
12  Août  1727,  14';  entre  le  10  Mars  1740,  &  le  2$ 
Octobre  p';  enfin  il  y  avoit  entre  le  28  Février  &  le  2j 
Août  1751,  ij'  de  différence  dans  l'erreur  des  tables; 
il  n'y  a  que  les  actraftions  mutuelles  des  fatellites  qui  puif- 
fent  changer  aufTi  confidérablement  dans  de  fi  courts  in- 
tervalles; le  4e  fatellite  paroît  y  devoir  entrer  (2503). 
Ce  font  ces  irrégularités  qui  ont  empêché  M.  Maraldi  de 
publier  le  réfultat  de  fon  travail. 

Le  4e  fatellite  étant  le  plus  petit  (2979  ) ,  &  le  plus 
éloigné  de  tous,  fon  attraction  ne  doit  pas  altérer  beau- 
coup le  mouvement  des  trois  autres  ;  aufli  leurs  inéga- 
lités dépendent  principalement  de  la  pofition  refpeiStive 
de  ces  trois  fatellites  intérieurs ,  fur-tout  du  i"  &  du  3% 
qui  font  les  plus  confidérables.  (2p8i  ) 
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Telles  font  à  peu-près  les  réflexions  que  j'expofai  en 
'î7<54,  dans  le  comité  qui  étoit  chargé  de  fixer  le  fujet 
du  prix  de  i755,  afin  d'établir  la  néceflité  de  p^ofer 
les  inégalités  que  les  fateliites  de  Jupiter  éprouva^pat 
leur  adion  mutuelle  ;  c'étoit  en  effet  une  des  queftions 
les  plus  curieufes  del'aftronomie  phyfique.  M.  de  la  Gran- 
ge qui  remporta  le  prix ,  compofa  fur  ce  fujet  un  très- 
beau  mémoire  que  j'ai  cité  plufieurs  fois ,  ôc  qui  fera 
imprimé  parmi  les  pièces  des  prix. 

197 1.  La  table  fuivante  eft  l'abrégé  de  toutes  les  re-  J^^'^f^^fill""' 
cherches  que  j'ai  données  jufqu'ici ,  l'extrait  de  nos  meil- 
leures tables  ,  &  le  tableau  de  toute  la  théorie  des  quatre 
fateliites  de  Jupiter.  Ces  élémens  auront  befoin  d'être 
encore  vérifiés  par  un  grand  nombre  d'obfervations  ;  on 
les  trouvera  pour  le  premier  fatellite  dans  les  a£tes  d'Upfal, 
année  174.2  ,  &  dans  la  Conm'iffance  des  mouvemem  céleftesj 
année  17^7;  pour  le  fécond  fatellite  dans  les  a£tes  d'Upfal, 
année  1745  ,  &  les  Mémoires  de  l'académie  1758  ;  pour  le 
3^  dans  la  ConnoijJ'ance  des  temps  ^  année  1758  ;  pour  le  4^ 
dans  les  mémoires  de  17^0,  ôc  dans  la  Connoijfance  des 
mouvemens  célejies ,  année  1766.  Il  y  a  aulli  quelques  ob- 
fervations  à  la  fin  des  tables  de  M.  Baiily  ;  il  y  en  a  beau- 
coup dans  les  tranfadions  philofophiques  de  la  fociété 
royale  de  Londres  ;  dans  les  mémoires  de  l'académie  de 
Pétefbourg  ;  dans  les  éphémérides  du  P.  Hell ,  &c.  per- 
fonne  n'en  a^ait  un  plus  grand  nombre  que  M.  Maraldi  ^ 
qui ,  à  l'exemple  de  M.  fon  Oncle  s'eft,  pour  ainfi  dire, 
voué  à  cette  partie  importante  de  l'aftronomie  ;  M.  War- 
gentin,  aftronome  célèbre  de  l'académie  royale  des  Scien- 
ces de  Stockolm  ,  a  fuivi  cet  exemple ,  &  depuis  plus  de 
2j  ans,  il  n'a  laiffé  pafler  aucune  occafion  d'obferver  les 
fateliites  ,  ôc  de  perfe£tionner  leur  théorie.  M.  Mellier  a 
fait  auffi  une  quantité  immenfe  d'obfervations  de  même 
efpèce.  Mais  jufqu'ici  la  différence  des  lunettes  ,  ôc  les 
inégalités  optiques  provenantes  du  degré  de  lumière  des 
fateliites ,  ôc  qu'on  a  été  obligé  de  négliger  ,  ont  mis  dans 
les  obfervations  bien  des  difcordances  qu'il  faudroit  faire 
difparoître,  par  l'examen  de  ces  différentes  caufes;  M.  Baiily 
s'en  occupe  aduellement  (Janvier  1771  ). 
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Table  de  tous  les  Élcmens 

qui  fervent  à  l 

z  théorie  Gr  au  calcul  des  quatre  Satellites  de     1 

Jupiter  ,  Ar  lefcjuels 

font  fondées  les  Tables  CXXVI  b"  fuivantes 

,  OU  'às 

WJfcorreBions 

dont  fai  parlé 

dans  les  Articles  précédens. 

ÉLÉMENS. 

1. 

H. 

1         in. 

IV. 

Révolution  périodique  f   1883  ) 

ij  i8h  27' 33" 

5i  131.  13' 42' 

7i     3''4i'33" 

i6i  tôt  ji'  8" 

Révol.  fynodiques  (î88l.  2,973  )..•• 

1    18  28.  36 

3    13     '7   54^ 

7      3    59    36 

16    18      5    7 

ta  même  réduite  en  fécondes 

I529I5"9479 

307075"7489 

6l9l75"8é75 

i4475O7''09l7 

Log.  de  cette  révolution  en  temps .  .  . 

I.  1844528 

5,4872427 

5,  7918140 

6,1606207 

Demi-diam.  de  l'ombre  en  d.  (  19 1 9  ). 

9-3  5'  37" 

6°  i<  33'/ 

3043/58" 

t»  8'  2" 

Log.  du  demi-d.  de  l'omb.  en  temps. 

3,610128 

3,710963 

3.  807535 

3.933487 

r  pu  derai-d.  del'om.  en  temps  (1918". 

ihT  ^yf 

Il>25'  40" 

lii47'oo" 

21»  23/0'/ 

Demi-d.   de  l'ombre,  celui  de  Jupiter 

étant  ,1.  (  2-9 19  )  •  .  •  ■ 

0,9941 

0,  9967 

0,  9857 

0,    9913 

Demi-durée  des  écl.  à  90"   des  nœud.. 

lorfquel'ind.  eft  la  moindre  (1941) 

I      5  45 

I  16     1 

I     1  25 

000 

Lorfque  l'incl.  cft  la  plus  grande  .... 

I      3  45 

I      6  49 

0  42     8 

000 

La  plus  gr.  indinaifon  dans  le  cercle  . . 

3°i8'3S" 

3-48'   0" 

3 '2 5' 57" 

2°    36'  0" 

L'indinaifon  moyenne 

3   1838 

3   18    0 

3  13  58 

2       36    0 

La  plus  petite  indinaifon  .a*.  .**.• 

3   i8  ?8 

3     4  27 

2  48    0 

3     2    0 
3   ir  14 

2        260 

Dans  l'ellipfe  (  la  plus  grande 

(  1957)        \  la  plus  petite 

3   31  42 

2       2451 

3     4  27 

2   36     0 

2  49    0 

2       2451 

Logarith.  de  la  diftance  en  temps  ,  ou 

log.dutempspour 57»  >  =  t  (^9^8;. 

4,  38152729 

4,  6890628 

4,  9936342 

î,  36:4408 

Logarithme  de  u  C  2-930) ■ 

0,  7761453 

0,  97S0995 

i,  1860992 

1,4289538 

Lieu  moy.  du  nœud  en  1760  ,  (2963). 

ict  14»  30' 

io«i5"45" 

J0ti4''i4' 

:  0  1 6°  39' 

Mouvement  annuel  du  nœud 

0 

2'  3" 

0 

4'  13" 

Diflances  en  demi-diamètres  de  Jupiter 

fuivant  Caflini  (  1884  ) 

■>,  67 

9,  00 

14,  38 

25,50 

Suivant  Newton.   •••••••     .•» 

S,96S 

9,494 

15,141 

26,  630 

Diftances  en  min.  dans  les  moyennes 

diftances  de  Jupiter  (  2-884  ) 

l'5i" 

2'  5  7" 

4' 42" 

8'i«'/ 

Epoques  des  conjonS.  1  760  (  2-977). .  • 

Oj    lOh   44'  20' 

I)  I4h58'  56" 

2i     5h4i/45i" 

li     1^  30'  10" 

NomK.  A  ou  anomalie  de  Jupiter .... 

II72 

i'73 

1174 

1175 

Nombre  B  ou  diftance  de  Jupiter  à  la 

conjonûion  (  1916  ) 

911 

914 

915 

913 

La  plu5  grande  équation  (  2893  )•  •  •  • 

Oh  59' 15" 

Ihi9'    S" 

21.39' 35" 

6h    13'  4" 

Equat.  particulière  (  2S99) 

3  50 

16    0 

9    30 

I     0  30 

Chang.  des  conj.  en  cent  années  Jul. 

If     Sh  8'  53  ' 

oi    I0hi5'i8'' 

1)     1*49' 57" 
^    1550 

I4I  llh  1'   47/' 

Cliang.  correfpon.  du  nombre  >^  .  .  .  . 

1548 

1548 

1560 

Cliang.  correfpon.  du  nombre  B  .  . ,  . 

569 

568 

572 

604 

Long.  moy.  Jovicentrique,  1700  •  •  • 

26  II»  12'  10" 

2s  12'"  28'  ir" 

5  s    12047'!  6'/* 

7s  170   5/  44" 

Mouv.  diurne  Jovicenttique 

6  25    29  20 

3     II    12    Z9 

t     20   19     3 

0  21  34    16 

Mouvement  fécuUire  (29IÎ) 

7  24   47  45 

3      22      31      40 

I      21    19  37 

6   24  50      0 

Explication  des  tables  des  Satellites. 

2973.  Pour  avoir  les  révolutions  des  fatellites  de 
Jupiter  ,  avec  une  exattitude  fuffifante  ,  il  faut  connoître 
en  décimales  de  fécondes  la  durée  d'une  révolution , 
puifque  les  confondions  du  premier  fatellite  retardent 
de  ij  ph  8'  55"  en  cent  ans  (  table  CXXVI,  ) ,  la  révolu- 
tion 
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tlon  étant  de  i'  18^^28' 35",  il  y  a  p^^  ip' 43"  de  difFé- 

ïcnce  ,  qu'il  faut  ôter  de  l'intervalle  de    100  ans:,  pouE 

avoir  le  temps  que  ce  fatellice  emploie  à  faire  20637 

révolutions  complètes;  ce  nombre  de  20(^^7  eft  facile 

a  trouver,  car  il  futiit  de  divifer   3'5'5'2î  jours  qu'il  y 

a   dans  un  liècle,  ou   3 1  jjyé'oQOo",  par  i)  18'  28' 36'' 

ou  i5'2pi6".   On  trouvera  20'5'37  y  ,  qui  efl  le  nombre 

de  révolutions  du  premier  fatellite  ;  mais  il  y  aura  un 

reile,   &  cela  même  nous  apprend  qu'il  ne  lui  faut  pas 

tout- à  fait  un  fiècle  pour  faire  20637  révolutions.  Ayant    î^'^^'ut"^»» 

donc  retranché  les  ph  ip'  4,3"  ou  33J83"  de  l'efpace  d'un 

fiècle,  ou  de  31  j 5:760000",  ondiviferale  refte  par  20637 

&  l'on  aura  la  durée  de  la  révolution  fynodique    x)  iS'î 

28'  3Ç''p47pop. 

Pour  le.  fécond  fatellite,  il  faut  retrancher  270176" 
du  fiècle,  &  divifer  par  10276  révolutions  ,  &  l'on  a 
3)  13'!  17'  y  3"  748P 3  ,  révolution  du  fécond  fatellite. 

Pour  le  troifième,  l'on  retranchera  4^p779''',  ôc  divi- 
fant  par  5'op6,  l'on  trouvera  7)  3^-  $9'  3?"  867J4. 

Pour  le  quatrième,  on  i)te  ip4j'4^o'''de  la  durée  du 
fiècle,  &  l'on  divife  la  différence  par  2180  ,  le  quo- 
tient eft  i6j  i8h  j'  7"opi74.,  révolution  fynodique  du 
quatrième  fatellite. 

2974.  i>i  l'on  ajoute  continuellement  li  18^128'  3j" 
5)47Pop  deux  cent  &  fix  fois,  l'on  aura  364,'  14'^  11' 
2.';"  26925-43  qui  répond  au  50  Décembre  i^^  11'  2j'; 
c'eft  ainfi  que  l'on  a  toutes  les  autres  conjontlions  qui 
dans  nos  tables  répondent  aux  différens  jour5  du  mois 
pour  le  premier  fatellite  {pag.  167  ôc  fuiv.  ) ,  ôc  par 
lefquelles  on  paffe  néceflairement  en  faifant  ces  206  ad- 
ditions. 

Si  l'on  ajoute  encore  une  fois  la  révolution ,  l'on  aura 
^66]  8h  40'  i"  21716,  ce  qui  prouve  qu'au  bout  d'un  an 
les  conjondions  avancent  de  li  8 h  40'  i"  fi  Tannée  a  été 
commune  ;  c'eft  en  effet  le  nombre  qu'on  trouve  (  pag, 
166),  vis-à-vis  d'une  année  commune.  Ayant  doublé  ce 
nombre,  on  aura  2j  i7h  20'  2."  pour  deux  années;  mais, 
puifque  ce  nombre   excède  une  révolution   du  premisï 

Toms  m,  Nn 


282     ASTRONOMIE,  Liv.  XVIIÏ. 

fatellite  ,  il  n'indiqueroit  pas  la  première  conjondion  cïe 
l'année  i  il  faut  donc  en  oterune  révolution,  ôc  l'on  aura 
22^  5i'26''pour  deux  ans;  fi  l'on  y  ajouts  encore  i)  8'^ 
40'  i",  l'on  aura  2)  7^^  31'  21"  pour  trois  ans;  mais  ii 
en  faut  ôter  une  révolution  qui  fe  trouve  tout  entière 
dans  cette  fomme  ,  (  car  il  y  a  (Î19  révolutions  dans  trois 
ans  )  ;  ôc  il  refte  o'  1  3''  2'  52'',  changement  pour  trois  ans* 
On  ajoutera  encore  i)  8I140'  \",  ôcTon  aura  pour  le  re- 
tardement des  quatre  ans,  i)  21^^  42' 53";  on  en  ôtera 
un  jour ,  que  l'on  met  de  plus  dans  les  deux  premiers 
mois  des  années  bifTextiles  ,  afin  qu'il  n'y  ait  rien  à  chan- 
ger aux  dix  autres  mois  (1325),  il  refte  oj  21''  42'  j  3" 
JotirqueVon  pour  la  quantité  dont  les  époques  doivent  changer  dans 
fiues^àls^liç.  "°^  tables  tous  les  quatre  ans,  en  partant  d'une  année 
Hxiiks,  bifrextile ,  &  tombant  fur  une  année  biflextiie. 

Si  l'on  ajoute  1)8^40'  i^'avec  li  2i''42' J3'',  &  qu'on 
ôte  une  révolution,  l'on  aura  pour  la  cinquième  année, 
qui  fuit  l'année  biffextile  i)  ii"^  J4'  18'';  mais  il  faut  en 
Oter  un  jour  ,  parce  que  l'année  précédente  ayant  été 
fuppofée  bifi"extile  étoit  plus  longue  d'un  jour,  ce  qui 
fait  que  les  conjondions  retardent  moins;  on  aura  donc 

En  doublant  le  nombre  qui  répond  à  quatre  ans  dans 
les  tables ,  ôc  ôtant  une  révolution ,  on  a  pour  huit  anà 
©•^57'  18",  ôc  ainfi  des  autres  années  de  4  en  4, 

a^y^.  Par-là  on  peut  conftruire  ou  prolonger  la 
table  des  époques  des  conjonctions  moyennes  pour  cha- 
que année.  L'époque  du  premier  fatellite  pour  1700  ^ 
eft  I)  qIi  4p' 53'' ;  on  y  ajoutera  pour  quatre  ans  o)  21^ 
42' j 3",  on  ôtera  une  révolution,  on  trouvera  ci  4'^  4' 
10'^  pour  1704,  ôc  ainfi  de  fuite.  Les  quatre  années  de! 
ia  table  fuppofent  qu'on  parte  dune  année  biffextile  ôc 
qu'on  tombe  fur  année  bilTextile ,  en  paflTant  trois  années 
communes  ;  mais  à  caufe  de  la  réforme  Grégorienne  du 
calendrier,  l'année  1700  étoit  commune,  donc  les  con-^ 
jonftions  ont  retardé  en  1701  d'un  jour  de  plus  ,  ou  de 
])  8^  40'  i";  il  faudroit  donc  ajouter  un  jour,  mais  nous 
i'ôtons  des  époques  des  biflexciles^  afin  qu'en  ajoutant 
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un  jour  dans  les  deux  premiers  mois  tout  foit  com^^enfé 
(1326). 

Si  l'on,  part  d'une  année  biflexcile ,   par  exemple ,  de 
1760  à  laquelle  répond  ci  101144.'  20",  on  y  ajoutera  pouc 
4.  années  oi  21^42''  jj",  &  l'on  aura  pour   17(54,   iJ  S'* 
2j'  13";  il  n'y  a  point  ici  de  jour  à  ôter,  puifque  l'on 
part  d'une  année  bifl'extile  où  le  jour  étoit  déjà  retranché; 
2976.  Ainfi  pour  prolonger  la  table  des  époques, 
il  faut  prendre  le  nombre  ou  l'époque  d'une  année  bil- 
fextile ,  y   ïijouter   i)8h  40'  1",   ôter  une  révolution  (i 
elle  s'y  trouve ,  &  l'on  aura  l'époque  de  l'année  com- 
mune fuivante  ;  il  en  eft  de  même  pour  la  féconde  fie 
la  troifième,  mais  pour  la  quatrième  année,  on  ajoutervi 
feulement  8^  40'  i",  parce  qu'elle  eft  biffextile,  Ôc  qu'oa 
diminue  les  époques    d'un  jour  dans  les  années  biffexti' 
les.  Tout  le  refte  va  dans  le  même  ordre  ;   à   chaque 
fois  on  retranche  une  révolution  quand  elle  s'y  trouve 
de  trop  ,  avec  les  argumens  correfpondans  à  une  révolu^: 
tion.  Si  l'on  prenoit  pour  époque  une  année  commune," 
il  ne  faudroit  pas  fe  fervir  de  la  table  des  révolutions 
pour  les  années ,   par  exemple ,  fi  à  la  conjonction  de 
177J  qui  eft  oi  3'^  S^'39"}  ^^  ajoutoit,  pour  cinq  ans,' 
oi  I  ih  J4'  18",  on  n'auroit  point  la  conjondion  de  1780,; 
il  faudroit  en  ôter  un  jour.  De  même  lorfque  de  4  en  4. 
ans  l'on  eft  parvenu  à  une  centième  année  qui  comme 
l'année  1 800  eft  commune  au  lieu  d'être  biffextile  (  i  J47  ), 
on  ajoute  un  jour  à  la  fomme,  ou  au  changement  fécu- 
laire  des  conjonctions,  fans  rien  changer  aux  argumens; 
à  moins  qu'on  ne  foit  obligé  d'ôter  une  révolution  de 
la  fomme ,  parce  que  ce  jour  ajouté  eft  auffi-tôt  rétabli 
par  l'addition  d'un  jour ,  dans  les   moyens  mouvemens 
des  années  biffextiles.  Si  l'on  prenoit  un  nombre  d'an- 
nées terminé  par  une  biffextile  ,  mais  qu'on  s'en  fervk 
pour  un  intervalle  de  temps,  dans   lequel  il  y  eût  une 
année  féculaire  commune  ,  comme  1800  ,  il  faudroit  aufïï 
mettre  un  jour  de  plus  à  l'époque ,  fans  changer  les  argu- 
mens yf ,  fi  ,  C,  à  moins  qu'on  ne  fût  obligé  après  avoir 
ajouté  un  jour  d'ôter  une   révolution  entière,  dans  ce 

Nnij 
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cas,  il  faut  toujours  ôter  les  argumens  correfpondans  a 
une  révolution ,  parce  que  ce  jour  d'addition  n'eft  plus 
une  fimple  notation  des  tables ,  lorfqu'il  nous  tranfporte 
à  une  révolution  différente. 

2977.  Il  nous  refte  à  expliquer  la  manière  de  trou» 
ver  la  première  conjonction  pour  une  certaine  année 
(  2pi  3  ) ,  &  d'en  conclure  toutes  les  autres  :  il  faut  partie 
d'une  obfervation  ;  je  choifis  celle  du  premier  fatellite, 
dont  l'émerfion  fut  obfervée  le  2  Janvier  \j6^,  à  10'^ 
23'  du  foir,  temps  vrai  réduit  au  méridien  de  Paris  , 
ou  10'^  27'  38"  de  temps  moyen.  Comme  l'on  veut  que 
l'équation  du  temps  foit  toujours  additive,  il  faut  ôter 
,14' 42''  qui  eft  la  plus  grande  équation  du  temps  fouftrac- 
tive ,  &  l'on  aura  lo^  12'  j  5'' pour  le  temps  moyen  de 
l'obfervation  ,  compté  à  la  manière  de  nos  tables. 

Il  en  faut  ôter  la  demi-durée  de  l'éclipfe  qui  calcu- 
lée par  les  méthodes  ci-delTus  (  2^40),  étoit  i''  4'  ji*", 
ia  diftance  au  nœud  étant  de  00°  17',  le  demi-diamètre 
de  l'ombre  i^  7' jj^',  &  l'inclinaifon  3°  18' f  i  il  refte  pour 
le  temps  moyen  du  milieu  de  l'éclipfe  i^^  8' 5" ,  d'où  il 
faut  déduire  la  conjonftion  moyenne  en  y  appliquant 
toutes  les  équations  qui  avoient  lieu  ce  jour -là.  L'ano- 
malie moyenne  de  Jupiter  étant  alors  de  -j^  28° -^  envi- 
ron, l'équation  de  fon  orbite  étoit  de  4°  Ji'f  additive, 
&  convertie  en  temps  à  raifon  du  mouvement  du  pre- 
mier fatellite,  elle  donne  34' 39''  à  ôter  de  la  conr 
jonction. 

2978'  L^  m3me  anomalie  de  Jupiter  nous  apprend 
que  la  diftance  de  Jupiter  au  foleil  étoit  de  ^079  ,  ôc 
qu'elle  furpaflbit  la  moyenne  poi  de  122;  c'eft  ce  que 
la  lumière  parcourt  en  jS'' y,  à  raifon  de  8'  8''  pour  icoo 
{  2806  ) ,  ainfi  il  faut  ajouter  S^"t  i  "^^is  il  y  a  2'  2"  -^  à 
ôter  pour  la  plus  grande  équation  de  la  lumière  prove- 
nant de  cette  caufe-là  ,  afin  que  l'équation  folt  toujours 
additive;  ainfi  nous  ôterons  i'4"de  la' conjondion  ol> 
fervée. 

La  diftance  de  Jupiter  à  fon  oppofition  étoit  alors  dé 
-j^~  du  cercle  ;  ainfi  la  grande  équation  de  la  lumière. 
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'ëtoît  de  7'  0^7  additive,  mais  la  plus  grande  eft  8'  1"  ~ 
qu'il  faut  ôter  de  toutes  les  époques,  ainfi ,  il  relie  1' 
7"  à  ôter  de  l'époque  trouvée  par  obfervation. 

L'équation  C  particulière  au  premier  fatellite  ,  &  qui 
eft  de  3'  30"  (  zpoo  )  avoit  été  à  fon  maximum  le  10 
Février  17^3  ,  elle  recommence  tous  les  437  jours ,  elle 
fe  trouvoit  alors  de  o'  2-j",  additive  à  la  conjondion  ob- 
fervée  pour  avoir  la  moyenne;  mais  il  faut  ôter  les  3' 
30",  c'eft-à-dire,  la  plus  grande  équation,  il  reftera  donc 
3'  3"  à  ôter  encore  de  la  conjonftion  obfervée  pour  avoin 
la  moyenne  comptée  à  la  manière  de  nos  tables.  Il  faut 
faire  la  même  opération  fur  les  petites  équations  qui  vien> 
nent  des  inégalités  de  Jupiter,  &  qui  montent  à  32"^ 
pour  ce  jour-là  [pag.  172  des  tables)  ;  enfin  l'on  ôtera 
17'' pour  la  différence  entre  le  milieu  de  l'écllpfe  &  la 
conjonûion  que  nous  voulons  en  conclure  (  sp  1 1  )  , 
toutes  ces  fouftradions  étant  faites,  il  refte  2)  8''  27'  23"; 
mais  comme  dans  les  années  biffextiles  on  écrit  un  joue 
de  moins  (2^74),  on  aura  li  Sl^  2/  23''  pour  la  première 
conjonction ,  ou  pour  l'époque  des  conjondions  de  176^ ^ 
elle  diffère  de  10''  de  celle  qui  eft  employée  effective- 
ment  dans  les  tables ,  parce  qu'elles  n'ont  pas  été  faites 
précifément  fur  cette  obfervation.  Dans  la  table  des  élé- 
mens ,  art.  1972  ,  les  époques  des  quatre  fatellites  ne 
font  diminuées  que  de  la  fomme  des  petites  équations  ; 
l'équation  ^  refte  fouftraclive  dans  le  premier  demi-cer- 
cle d'anomalie  (  2913  ).  Toutes  ces  équations  néceffaires 
pour  réduire  une  obfervation  en  conjonûion  moyenne 
.fe  prennent  dans  les  tables  des  fatellites ,  dont  jufqu'ici 
nous  avons  expliqué  la  conftrudion. 

De  la  grojjèur  des  Satellites, 

2979*  J E  ne  crofs  pas  que  perfonne  pxiifTe  voir  les     Onnepeus 
fatellites  de  Jupiter  à  la  vue  limple,  quoiqu'ils  paroiflent  ]°l\  '^ns"'!^ 
dans  nos  lunettes  avoir  à  peu-près  autant  de  lumière  que  nettes, 
des  étoiles  fixes  de  6^  grandeur  vues  dans  les  mêmes  lu- 
nettes i  la  lumière  de  Jupiter,  donc  ils  font  toujours  trèsT 
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proches  &  qui  eft  très-vive  ,  empêche  qu'on  ne  puifle  leà 
appercevoir  ;  ainfi  qu'on  ne  fauroit  voir  les  étoiles  de  5® 
grandeur  dans  le  temps  de  la  pleine  lune.  Il  fuffit  pour  voir 
les  fatellites  de  Jupiier  d'y  employer  une  lunette  de  deux 
pieds  ;  mais  pour  les  voir  bien  diftinclement  ôc  pour  les  ob- 
ferver  on  eft  obligé  d'y  employer  des  lunettes  ordinaires 
de  ly  pieds,  ou  des  télefcopes  de  2  pieds  de  foyer;  c'eft 
ce  qui  fe  pratique  généralement  pour  l'obfervation  de 
leurs  éclipfes. 

Dans  les  meilleurs  télefcopes ,  les  fatellites  paroifTent 
trop  petits  pour  pouvoir  être  mefurés  avec  le  micromètre; 
ce  n'eft  guères  que  par  le  temps  qu'ils  employent  à  entrer 
dans  l'ombre  de  Jupiter  qu'onpeut  faire  quelque  conjetture 
fur  leur  véritable  diamètre  ;  mais  le  diamètre  conclu  de 
cette  manière  eft  évidemment  trop  petit ,  parce  que  nous 
ne  pouvons  obferver  le  premier  moment  de  l'immerfion  ,' 
&  parce  que  nous  perdons  de  vue  le  fatellite  avant  qu'il 
foit  tout  à- fait  dans  l'ombre. 
,.  ^'°ff.^^         M.  Maraldi  ayant  examiné  &  calculé  trois  obfervations 

Jles  fatellites,       -,       -kit     r-^    m     •        r   •  ^  i  ■  r 

de  M.  Callini ,  raites  en  16  :  j  ,  trouve  que  le  prenuer  la- 
tellite  avoit  employé  j'  à  entrer  fur  le  difque  de  Jupiter, 
&  qu'il  y  avoit  demeuré  2^  27',  que  le  2^  avoit  employé 
j>'  40",  &  avoit  demeuré  fur  le  difque  5'^  4'  20";  pour  le 
3e  il  trouve  12'  6"  &  3''  45'  3S".  A  l'égard  du  4^  M.  Ma- 
raldi concluoit  des  tables  qu'il  devoit  employer  i  y'  à  en- 
trer ,  &  demeurer  jh  o'  fur  le  difque  ;  par-là  le  diamètre 
du  troifième  fatellite  fe  trouve  rïde  celui  de  Jupiter, 
ôc  les  trois  autres  -^  (  Mém.  acad.  1754,  /?«?■.  5^4  ).  Ainli 
leurs  diamètres  font  environ  la  moitié  de  celui  de  la  terre. 
M.  Whifton  a  trouvé  des  réfultats  fort  différens ,  en  em- 
ployant la  durée  de  leurs  immerfions,  {The  longitude  dif- 
covered  hy  t/ie  Jupiter  s  planets  ,  London  1738,  ;7^ç.  7  )  ; 
félon  lui  le  3e  fatellite  eft  le  plus  grand  de  tous ,  ôc  il  eft  à 
peu-près  de  la  groffeur  de  la  terre  ;  le  premier  eft  le  plus 
approchant  du  troifième  ,  quoique  plus  petit;  M.  Whifton 
le  juge  un  peu  plus  gros  que  Mars.  Le  fécond  fatellite 
eft  un  peu  plus  petit  que  le  premier,  ôc  paroît  n'être  guè- 
res plus  grand  que  Mercure.  Le  4^^  fuivant  M,  Whifton^ 
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eft  le  moindre  de  tous ,  &  n'eft  guères  plus  grand  que 
la  lune.  Je  parlerai  ci-après  des  différences  qu'on  remar- 
que dans  ces  grandeurs  apparentes  (  2^8  y  )  ;  on  verra  que 
M.  Caflini  regardoit  le  4e  comme  le  plus  grand  des  qua- 
tre fatellites. 

2980.  Par  les  obfervâtions  de  M.  Lynn  ,  rapporte'es    Tempsqu'iiâ 
dans  les  tranfadions  philofophiques  (  «°.  55)3  ,  35)4-,  3p5,  emploient  à 
401 ,  402  ,  440,  depuis  1725  ,  jufqu'à  1735) ,  M.  Wiiif- 

ton  trouve  que  le  premier  fateilite  emploie  i'  iù'',  le  fé- 
cond 2'2o'',  le  3«  3^40",  le  4^  5'  30"  à  entrer  dans  l'om- 
bre de  Jupiter ,  lorfqu'ils  y  entrent  perpendiculairement  ; 
(  voyez  aufli  les  Mém.  de  1734).  Delà  il  feroit  aifé  de 
conclure  leurs  diamètres  apparens  vus  du  centre  de  Jupi- 
ter ;  par  exemple  ,  le  4e  fateilite  en  5'  30"  de  temps  par- 
court 6'  7"  de  fon  orbite  ;  ainfi  fon  diamètre  fait  environ  DJamètre  Ju 
un  angle  de  6'  vu  du  centre  de  Jupiter;  or,  la  diftance  q"a'"tme. 
sy  ,  3  multipliée  par  le  finus  de  3'  3"  donne  -—•■,  ainfi  le 
diamètre  du  4^  fateilite  n'eft  que  -^  de  celui  de  Jupiter  , 
ce  qui  ne  fait  que  le  quart  de  celui  de  la  terre.  M.  War- 
gentin  m'écrivoit  en  17(^7,  qu'il  avoit  comparé  les  om- 
bres des  fatellites  fur  Jupiter,  &  qu'il  avoit  trouvé  le  3e  6c 
le  4«^  j  à  5  fois  plus  larges  que  le  premier ,  6c  le  fécond 
deux  fois  moindre  que  le  premier. 

2981.  Les  maffes  des  fatellites,  c'eft-à-dire ,  leurs 
quantités  de  matière  où  leurs  forces  attractives  font  en- 
core plus  difficiles  à  déterminer,  parce  qu'elles  fuppofenc 
la  valeur  des  deqfités  connue.  On  détermine  celles  des 
planètes  par  l'atlion qu'elles  exercent  fur  leurs  fatellites 
(  3403  )  5  &  celle  de  la  lune  par  fan  effet  fur  les  marées  j 
celle  des  fatellites  ne  peut  fe  connoître  que  par  les  iné- 
galités qui  proviennent  de  leurs  attradions  réciproques  , 
obfervées  ôc  comparées  avec  le  calcul  que  donne  la  théorie. 

La  maffe  du  premier  étant  fuppofée  égale  à  celle  du 
5^,  M.  de  la  Grange  trouve  par  les  inégalités,  qui  dans 
îe  fécond  fateilite  font  l'effet  des  deux  attractions,  que 
ces  maffes  font  o,oooo(585c?  ;  fuivant  M.  Bailly ,  elles  font 
de  0,0000638,  celle  de  Jupiter  étant  prile  pour  unité. 
Par  le   mouvement  du  noeud  du  fécond  ,    M.   Baill/ 
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trouve  pour  le  premier  0,0000424.7.  La  mafTe  du  fécond 
fatellite  trouvée  par  une  inégalité  du  premier,  dont  il  efl 
à  peu-près  la  feule  caufe,  eft  0,00002 1 1,  fuivant  M.  Bailly, 
&  0,00002417  ,  fuivant  M.  de  la  Grange. 

La  mafl'e  du  5^  déterminée  par  l'effet  qu'il  a  conjoin- 
tement avec  le  premier  fur  le  mouvement  du  nœud  du 
fécond  ,  fe  trouve,  fuivant  M.  Bailly  ,  o,oooo7<î  '4  ;  & 
par  l'effet  qu'il  produit  dans  l'inégalité  du  fécond  ,  en 
le  fuppofant  égal  au  premier,  qui  y  contribue  aulTi,  il 
trouve  0,0000538  ,  &  M.  la  Grange  0,0000587. 

La  maffe  du  4^  eft  la  plus  difficile  à  déterminer  ,  parce' 
qu'il  paroît  que  fon  action  fur  le  3^  eft  peu  fenfible  ;  mais 
par  la  comparaifon  dun  grand  nombre  d'obfervations  ,' 
M.  Bailly  trouve  qu'elle  peut  être  environ  0,00005  , 
{Mém.acad.  1^66). 

2  98  2.  Les  temps  que  les  fateliltes  employent  à  s'é-- 
clipfer  deviennent  beaucoup  plus  confidérables  quand  les 
éclipfesfe  font  loin  des  nœuds,  c'efl:  alors  que  les  obfer- 
vations  font  les  plus  incertaines ,  fur-tout  quand  il  s'agit 
du  4*^  fatellite.  Lorfqu'il  arrive  des  éclipfes  où  le  4^  fatel- 

eîg.  356.  lite  parcourt  dans  l'ombre  une  ligne  MN  {fg.  2  55  ) ,  telle 
qu'^  la  diftance  MO  approche  beaucoup  du  demi-diamè- 
tre du  fatellite  ,  la  corde  M  f  qui  marque  la  demi-de- 
meure du  centre  du  fatellite  diffère  beaucoup  de  la  corde 
Ma  qui  marque  la  demi-durée  de  féclipfe  totale  ,  &  de 
Me  qui  marque  la  durée  de  l'éclipfe,  à  compter  du  mi- 
lieu M  jufqu'au  dernier  contait  du  fareiiite  ;  la  ligne  a  c 
répond  au  temps  que  le  fatellite  emploie  à  entrer  ou  à 
foriir  j  ôc  comme  nous  ne  favons  point  quelle  partie  du 
difque  du  fatellite  doit  être  fortie  de  l'ombre  pour  que 
nous  commencions  à  l'appercevoir  ,  nous  pouvons  nous 
tromper  de  beaucoup  fur  la  valeur  de  la  corde  A//  con- 
clue de  l'obfervation  ,  &  fur  l'inclinaifon  qu'on  en  déduit, 

Dlffcrencs       2983.  Cette  difficulté  eft  encore  augmentée  par  la 

des  lunettes.    ^Jif^f^j-gn^e  des  lunettes ,  qui  produit  fur  les  obfervations 

une  différence  énorme.  L'immerfion  du  4e  fatellite   ob- 

fervéele  25  Janvier  17^2  ,  parut  à  6I1 1 5'^ avec  une  bonne 

dunette  de  i  j  pieds  dont  M,  Maraldi  fe  fervoit ,  &  à  <5J'  29' 

avec 
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avec  un  tëlefcope  Grégorien  de  30  pouces  de  foyer  dont 
fe  fervoit  M.  Meflîer  ;  cette  obfervation  étoit  très-difficile 
à  faire,  car  le  fatellite  mettoit  plus  de  30'  à  perdre  fa 
lumière.  -• 

Le  3^  fatellite  difparut  le  2j  Janvier  \']6i  à  jh  3  8'4p" 
avec  un  télefcope  Newtonien  de  4  pieds  &  demi  ,  d'une 
bonté  médiocre  ,  &  il  ne  difparut  qu'à  j'^  41'  39",  c'eft-à- 
dire,  2.'  50'' plus  tard  avec  un  excellent  télefcope  Grégorien 
de  30  pouces  de  foyer  ,  (  V,  les  Mém.  préfevtèi ,  tom.  V, 
fag.  6\6),  le  fatellite  étoit  alors  dans  fes  limites,  &  il 
employoit  plus  d'un  quart-d'heure  à  perdre  fa  lumière  ; 
voyez  fur  ces  différences  l'art.  2494;  ainfi  l'on  ne  doit 
paseiïayer,  ce  me  femble,  de  calculer  l'effet  des  lunettes 
quand  il  s'agit  du  4e  fatellite;  pour  ce  qui  efl:  du  premier 
fatellite ,  j'ai  parlé  ailleurs  de  l'effet  que  produit  ordinai- 
rement la  différence  des  lunettes  (2494). 

2  984'  M.  de  Fouchy  remarqua,  (M/w.  de  Pacad.  Différences 
Î732  ) ,  qu'il  devoit  y  avoir  une  inégalité  optique  dans  diftances. 
les  éclipfes  des  fatellites ,  à  raifon  des  diftances  ;  car  la 
lumière  des  fatellites  étant  moindre  quand  ils  font  plus 
éloignés  du  foleil  ou  de  la  terre  ,  ils  difparoiffent  plutôt 
&  reparoiffent  plus  tard  :  M.  de  Fouchy  propofe  pour  en 
éviter  l'effet ,  de  fe  fervir  ,  autant  qu'on  le  pourra  ,  des 
conjoniStions  inférieures  des  fatellites  fur  le  difque  de 
Jupiter  pour  en  déduire  leurs  mouvemens.  M,  de  Barros 
a  aufïï  obfervé  que  l'opacité  de  l'atmofphère  à  différentes 
hauteurs  devoit  influer  dans  ces  obfervations ,  de  même 
que  la  proximité  des  fatellites  par  rapport  à  Jupiter ,  &  il 
a  rapporté  des  expériences  qui  peuvent  fervir  à  introduire 
cet  élément  dans  le  calcul ,  {Mémoires  de  Berlin  iTJf, 
fag.  3  62  ).  Ces  équations  font  peut-être  affez  confidéra- 
bles  pour  caufer  la  difcordance  qu'on  obferve  fouvent  en- 
tre des  obfervations  peu  éloignées  (2971). 

2985-  Oi"»  obferve  auffi  les  fatellites  lorsqu'ils  dif-     PafTage  des 
paroiffent  étant  cachés  par  le  difque  de  Jupiter,  ôc  lorf-  /ifque^de"ju^ 
qu'ils  palfent  fur  ce  même  difque  dans  la  partie  inférieure  piter. 
de  leur  orbite,  parce  qu'ils  jettent  alors  des  ombres  ou 
taches  noires ,  dont  on  obferve  le  mouvement ,  égal  à 
Tome  m.  O  o 
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celui  des  fatellites  qui  les  produifent,  (  Phïl.  tranf.  rP  \  j 
3  jp  )  ;  M.  CalTini  fut  le  premier  qui  en  \66a^  obferva  ces 
fortes  de  taches.  Lorfque  Jupiter  eft  à  l'occident  du  foleil 
elles  doivent  paroître  fur  la  planète  avant  le  fatellite  lui- 
niême  \  on  y  diftingue  aufTi  quelquefois  le  fatellite  fous 
la  forme  d'une  petite  tache ,  plus  petite  que  n'eft  fon 
ombre  lorfqu'on  l'y  apperçoit. 
Roiati'on  des  M.  Caffini  le  fil  S  {  Elém.  d'ajlïon.  pag.  622)  ,  conclut 
iateiiucs.  gj^  partie  de-là  que  les  fatellites  ont  un  mouvement  de 
rotation  fur  eux-mêmes ,  auffi  bien  que  les  planètes  ;  en 
effet  puifque  les  taches  obfcures  qui  rendent  quelquefois 
le  fatellite  vifible  fur  le  difque  même  de  Jupiter ,  ne  s'y 
rencontrent  pas  toujours,  il  faut  qu'elles  foient  tantôt  dans 
l'hémifphère  vifible  du  fatellite  ,  tantôt  dans  l'hémifphère 
oppofé  ;  de-là  vient  aufli  que  le  4^  fatellite  paroît  fouvent 
plus  petit  que  les  autres  (  2579  ) ,  quoiqu'il  foit  plus  grand 
que  les  deux  premiers  au  jugement  de  M.  Caflini ,  &  que 
fon  ombre  foit  toujours  plus  grande  que  la  leur.  Le  troi- 
fième  fur-tout  paroît  ordinairement  le  plus  grand  de  tous 
&  quelquefois  on  le  voit  égal  aux  deux  premiers  ,  fui- 
vant  que  les  grandes  taches  obfcures  qui  occupent  une 
partie  de  la  furface ,  font  tournées  vers  nous ,  ou  du  côté 
oppofé,  (  Voy.  ItsAiém.ac.  1707,  1712 ,  1714.  &  1734, 
j)ag.  ^66.  M.  Duhamel  ôc  M.  Godin,  Hijî.  de  l'acad.  à 
P année  i6'p4.  Anciens  Mémoires ,  T.  II ,  pag.  226). 

M.  Pound  obfervant  en  1715)  les  fatellites  de  Jupiter 
fur  le  difque  de  cette  planète ,  remarqua  qu'ils  étoient 
beaucoup  plus  lumineux  dans  des  temps  que  dans  d'autres; 
il  en  conclut  aufli  que  les  fatellites  tournent  fur  leur  axe  , 
&  qu'il  y  a  des  parties  de  leur  furface  qui  réfléchiflent 
très  -  peu  les  rayons  du  foleil ,  (  Phil.  tranf.  n°.  3  $9 ,  Abrégé 
IV.  308). 

C'eft  peut-être  pour  cette  raifon  que  le  3*  fatellite  , 
paroît  quelquefois  employer  dix  minutes  à   entrer  dans 
Jupiter ,  ou  à  en  fortir ,   &  d'autres  fois  6'  feulement  , 
'  quoique  la  diverfité  des  lunettes ,  fa  latitude  plus  ou  moins 

grande  ,  &  fon  mouvement  plus  ou  moins  rapide  ne  puif- 
fent  pas  produire  une  fi  grande  différence ,  on  efl  confirmé 
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(dans  cette  opinion  par  le  ;^  fatellite  de  Saturne  qui  non- 
feulement  diminue ,  mais  difparoît  totalement  dans  la 
partie  orientale  de  fon  orbite  (  i^^à^  ). 

298(5.  Les  partages  de  l'ombre  des  fatellites  fur  le 
difque  de  Jupiter  fe  calculent  à  peu -près  comme  leurs 
éclipfes  ;  car  quand  le  fatellite  eft  dans  fa  conjontlion 
inférieure  vue  du  foleil ,  foii  ombre  répond  au  centre 
de  Jupiter ,  à  moins  que  la  latitude  du  fatellite  ne  liy., 
faffe  décrire  une  corde  au  lieu  d'un  diamètre  (2928  ). 
Cependant  ces  paffages  font  fujets  à  l'effet  de  la  paral- 
laxe annuelle  •■,  car  quand  le  fatellite  eft  en  conjontlion 
au  point  ri  de  fon  orbite  {fig.  24,4  )  fon  ombre  eft  en 
A  fur  le  difque  de  Jupiter,  mais  il  faut  que  le  fatellite 
arrive  en  M  pour  que  fon  ombre  paroifte  en  L  fur  la 
ligne  menée  de  la  terre  T  au  centre  l  de  Jupiter  ;  l'arc 
iWH  eft  à  l'arc  LA ,  comme  /^^  eft  à  /H.  Le  i  Mars 
175J,  la  conjonftion  héliocentrique  du  4^  fatellite  n'a 
dû  arriver,  fuivant  la  remarque  de  M.  Maraldi,  que  1%' 
après  que  M.  Wargentin  eût  vu  l'ombre  de  ce  fatellite 
au  milieu  du  difque  de  Jupiter  ;  car  la  parallaxe  annuell© 
AL  étoit  de  p°  33' 3  j",  or  lA  eft  à  ///,  ou  75  eft  à 
3  ,  comme  le  fmus  de  cet  arc  eft  à  celui  de  HM=2z' 
32",  que  le  4^  fatellite  parcourt  en  2j'p'' de  temps. 

Le  pafTage  du  fatellite  fur  le  difque  de  Jupiter  n'ar- 
rive que  quand  il  eft  au  point  A/  de  fon  orbite ,  après 
avoir  parcouru  un  arc  H  N  égal  à  la  parallaxe  annuelle  ; 
&  il  fuffit  pour  le  calculer  d'ajouter  ou  de  retrancher 
l'effet  de  cette  parallaxe.  Cependant  la  corde  décrite  fur 
le  difque  de  Jupiter  dépend  non-feulement  de  fa  latitude, 
mais  aufli  un  peu  de  l'élévation  de  notre  œil  au-deffus 
du  plan  de  l'orbite  de  Jupiter ,  ou  de  la  latitude  de  la 
terre  vue  de  Jupiter,  dont  nous  avons  parlé  (2949).  La 
durée  du  partage  d'un  fatellite  eft  auffi  un  peu  plus  grande 
que  celle  des  éclipfes  ;  M.  Whifton  ajoute  6'  pour  le  pre- 
mier ,  7' pour  le  fécond ,  8'  pour  les  deux  autres  ,  ce  qu'il 
attribue  à  la  pénombre  &  en  partie  à  la  réfraâion  pro- 
duite dans  l'atmofphère  de  Jupiter ,  qui  rétrécit  le  cône 
d'ombre.  {The. long,  difcov.  pag.  4  &   18  ).  Nous  avons 

Ooij 
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vu  un  exemple  de  cette  différence  entre  Jupiter  ôc  fon 
ombre  (  spij)  ). 

DES  CONFIGUR//TIONS  DES  SATELLITES, 

&  de  l effet  des  Parai/axes  annuel/es. 

2987»  Pour  diftinguer  les  fatellites  de  Jupiter  l'un 
de  l'autre  dans  différentes  pofitions ,  6c  fur -tout  pour 
obferver  les  fatellites  de  Saturne ,  qui  fe  voyent  Ci  dif- 
ficilement ,  il  eft  néceffaire  d'avoir  leur  fituation  appa- 
rente vue  de  la  terre  par  rapport  à  la  planète  principale. 
M.  de  Peirefc  avoit  eu  l'idée  de  repréfenter  graphique- 
ment, c'eft-à-dire,  par  des  figures,  les  éclipfes  des  fatel- 
lites de  Jupiter ,  (  Gaffendi  in  vitd  Peir.  )  ;  M.  Caiïinî 
y  trouva  auffi  une  très-grande  commodité  ,  &  il  fe  forma 
un  inftrument  compofé  de  cercles  mobiles  de  carton  ; 
M.  Weidler  en  a  donné  la  defcription  &  l'ufage ,  d'a- 
près celui  que  M.  Maraldi  lui  communiqua  dans  un  voya- 
ge qu'il  fît  à  Paris.  (  Explicatio  Jovilabn  Caffiniani  1727  , 
î«-4°.  Tf^itenibergiV  ). 

Flamfteed  forma  auffî  un  inftrument  en  kîS;,  pour 
trouver  en  tout  temps  la  fituation  des  fatellites  ,  &  leurs 
configurations  [Fini,  tranf.  n°.  178  ),  M.  Whifton ,  en 
décrit  un  dans  l'ouvrage  que  j'ai  cité  (  2p7p  );  j'ai  moi- 
même  donné  la  conftruttion  &  l'ufage  de  celui  de  M. 
Caflini ,  dans  mon  Expofition  du  calcul  apronomicjue ,  pag. 
7P  ;  j'en  rapporte  ici  la  figure ,  ainfi  que  d'un  inftrument 
femblable  pour  les  fatellites  de  Saturne,  &  j'en  expli-, 
querai  l'ufage  en  peu  de  mots. 
Cercles  qui       Qn  voit  d'abord  dans  la  fig.  260  ,  l'écliptique  divifée 

repréfenient  f  fj    J  r  i'  r  -^ 

les  orbites.  ^^  ^^  lignes;  une  alidade  tranlparente  ,  que  Ion  fait 
Tl.xxxiv.  ordinairement  de  corne,  &  qui  eft  repréfentée  par /:f C5 
Fig.  160.  tourne  autour  du  centre  C;  elle  fe  place  fur  le  point  A ^ 
où  répond  la  longitude  géocentrique  de  Jupiter ,  connue 
par  une  éphémeride,  6c  s'arrête  au  moyen  d'une  pince 
marquée  en  D.  La  figure  fuppofe  la  longitude  de  Jupiter 
^^  22.'^  pour  le  I  Mai  i7jp.  Les  quatre  cercles  intérieurs 
font  des  cercles  de  carton  qui  doivent  être  mobiles  au-- 
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tour  du  centre  C;  ils  repréfentent  les  orbites  des  quatre  p^p.,  j^^, 
fatellites ,  divifées  en  jours ,  par  les  tables  des  moyens 
mouvemens  j  (  art.  25)72;  tables  de  M.  Caffini  ;  Exp.  du 
cal.  pag.  24.3  ).  On  calcule  par  ces  mêmes  tables  la  lon- 
gitude jovicentrique  de  chacun  des  quatre  fatellites  pour 
le  premier  jour  du  mois  ;  on  trouve  ,  par  exemple ,  pour 
le  I  Mai  ivjp,  les  longitudes  fuivantes,  o' 24.°  pour 
le  4-6  fatellite  ,  2^  25°  pour  le  3e,  3M  1°  pour  le  fécond , 
10'  13°  pour  le  premier;  on  place  le  chiffre  i  de  cha- 
que cercle  vis-à-vis  de  cette  longitude  calculée  ;  le  chiffre 
I  de  l'orbite  du  4,^  fatellite  répond  à  o'  24.°,  &c.  alors 
la  fituation  du  point  i  par  rapport  à  l'alidade  ACB, 
fait  voir  la  fituation  apparente  de  chaque  fatellite  par 
rapport  à  Jupiter,  le  premier  du  mois,  pour  un  obfer- 
vateur  qui  eft  fitué  fur  le  prolongement  de  l'alidade 
y^CB  toujours  dirigée  vers  la  terre.  La  fituation  des  points 
marqués  2  fur  chacune  des  quatre  orbites ,  fait  voir  la 
pofition  des  4  fatellites,  le  2  à  pareille  heure;  il  en  eft 
de  même  à  tous  les  autres  jours  du  mois.  Par  ce  moyen 
l'on  formera  la  configuration  des  quatre  fatellites  telle 
qu'on  la  voit  fur  la  ligne  EF  au  bas  de  la  figure  260 
ou  Jupiter  eft  fuppofé  en  /  ;  le  point  4.  de  l'orbite  du 
troifième  fatellite  étant  de  8  lignes  à  la  droite  de  l'ali- 
dade v^  B  m'apprend  que  je  dois  placer  le  troifième  fa- 
tellite, de  8  lignes  à  gauche  de  Jupiter,  fur  la  ligne  des 
bandes  £F  (  3222  ),  &  ainfi  des  autres;  l'on  figurera 
ainfi  Jupiter  accompagné  de  fes  quatre  fatellites ,  tel  qu'il 
paroît  dans  une  lunette  de  i  j  pieds  ,  qui  renverfe  les 
objets.  Les  cercles  font  difpofés  pour  une  figure  redreffée. 

Les  fatellites  i  &  3  font  au-deffus  de  la  ligne  des  Latitudes 
bandes  ,  parce  que  à  caufe  de  l'inclinaifon  des  orbites  ,  les  '^^^  satellites, 
fatellites  paroiffent  un  peu  vers  le  nord  dans  un  des  demi- 
cercles  de  leurs  révolutions  ;  tant  que  le  fatellite  eft  entre 
lo'  15°,  &  4^  15°  de  longitude,  ou  au-deffus  de  la  ligne 
des  noeuds  NN,  il  paroît  toujours  un  peu  plus  fepten- 
trional  que  l'orbite  de  Jupiter,  ôc  cela  d'autant  plus  qu'il 
eft  plus  éloigné  des  points  JV. 

Le  chiffre  qui  indique  le  fatellite,  fe  met  entre  Ju- 
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Fig.  i6o.  P^^^"^  ^  ^^  point  qui  marque  la  place  du  fatelUte,  quand 
on  voit  fur  le  jovilabe  que  le  fatelUte  fe  rapproche  de 
Jupiter,  comme  dans  la  figure  ;  au  contraire  on  met  le 
chiffre  au-delà  du  point  quand  le  fatellite  s'éloigne  de 
Jupiter.  On  peut  voir  de  femblables  configurations  pour 
tous  les  jours ,  dans  la  connoiffance  des  temps  de  cha- 
que année  ,  dans  les  éphémérides  du  P.  Hell ,  &  dans 
le  Nautical  atmanach  de  Londres. 

Raifonde  On  .Comprendra  la  raifon  de  l'opération  précédente 
cette  opéra-  g^i  confidérant  que  la  ligne  CA  marque  le  rayon  qui  va  de 
notre  œil  au  centre  de  Jupiter  ;  la  ligne  CB  marque  le 
rayon  qui  va  de  Jupiter  à  la  terre  ;  ainfi  les  fatellites  nous 
paroîtront  plus  ou  moins  éloignés  de  Jupiter,  fuivant  qu'ils 
feront  plus  ou  moins  éloignés  de  l'alidade  BCyJ  fur  laquelle 
nous  voyons  toujours  le  centre  de  Jupiter  ,  il  n'importe 
point  qu'ils  foient  plus  ou  moins  avancés  le  long  de 
cette  ligne  CA ,  il  ne  s'agit  que  de  leur  diftance  à  l'a- 
lidade. On  marque  dans  les  configurations  les  temps  ou 
chaque  fatellite  paroît  fur  le  difque  de  Jupiter,  où  fe 
trouve  caché  derrière  le  difque  ;  cela  eft  facile,  parce 
que  la  largeur  de  l'alidade  eft  égale  à  celle  de  Jupiter 
lui-même  ,  ainfi  quand  le  point  eft  fous  l'alidade ,  on 
juge  que  le  fatellite  eft  derrière  Jupiter ,  ou  qu'il  eft  fur 
fon  difque. 

On  y  marque  aufli  les  temps  où  le  fatellite  eft  dans 
l'ombre;  pour  cet  effet,  il  faut  tendre  un  fil  du  centre 
C  à  la  circonférence  de  l'écliptique  ;  mais  fur  un 
point  différent  du  point  ^^  ,  de  la  quantité  de  la  paral- 
laxe annuelle  ,  &  à  gauche  fi  Jupiter  a  paffé  l'oppo- 
fition  ;  ce  fil  repréfentera  l'axe  du  cône  d'ombre  qui  eft 
fur  la  ligne  menée  du  foleil  à  Jupiter ,  &  on  lui  fup- 
pofera  la  même  largeur  qu'à  l'alidade  AB. 

Si  l'on  connoît  l'heure  du  paffage  de  Jupiter  au  mé- 
ridien ,  on  trouvera  à  très-peu-près  la  fituation  de  cette 
ombre  par  le  moyen  du  petit  demi-cercle ,  où  j'ai  marqué 
l'effet  de  la  parallaxe  annuelle.  Les  heures  du  paffage ,  à 
gauche  font  pour  le  foir  ,  dans  une  figure  redreffée.  Je 
fuppofe  que  Jupiter  paffe  au  méridien  à  2  heures  ou  à 
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ïo heures.,  du  matin,  on  abaiflera  du  point  marqué  2  &    r%.  léo, 
10  une  perpendiculaire  fur  le  diamètre  PO R  ,  la  diftance 
OS  au  centre  à  la  perpendiculaire  marquera  la  quantité 
dont  l'axe  de  l'ombre  eft  à  droite  de  l'alidade  jI  C  fur 
la  circonférence  extérieure  Al^  de  l'écliptique. 

La  grandeur  de  la  ligne  EF  fur  laquelle  j'ai  figuré 
les  quatre  fatellites ,  au  bas  de  la  planche  XXXIV,  paroî- 
troit  plus  confidérable  fi  l'on  fe  fervoit  d'un  plus  fort 
télefcope  ;  il  y  a  même  des  perfonnes  qui  dans  une  lunette 
efliment  les  diftances  beaucoup  plus' grandes  que  moi,  & 
jugent  la  plus  grande  diftance  du  4^  fatellite  de  trois 
pouces,  tandis  que  je  l'eftime  d'un  pouce  &  demi;  mais 
cela  eft  indifférent;  il  Çu?tit  que  dans  la  configuration  qui 
eft  au  bas  de  la  planche  XXXIV,  toutes  les  parties  foient 
bien  proportionnées. 

Il  y  a  dans  la  planche  XXXV  un  femblable  inftru- 
ment  pour  les  configurations  des  fatellites  de  Saturne  , 
dont  nous  parlerons  ci-après  (  295)4). 

2^^^.  Le  temps  où  il  importe  le  plus  de  connoî-  Effet  Je  la 
tre  la  fituation  apparente  des  fatellites ,  eft  celui  des  im-  P^aiiaxe  an- 
merfions  &  des  émerfions  ;  c'eft  pourquoi  je  vais  parler 
féparément  des  effets  de  la  parallaxe  annuelle  fur  la  fitua- 
tion des  fatellites  au  temps  des  éclipfes.  On  peut  voir 
des  tables  à  ce  fujet ,  données  par  Flamfteed  (  Philof, 
xranf.  i58(5',  m°.  184),  &  par  Whiffon  {^The  longitude 
difcovered ,  &c.  )  ;  mais  je  trouve  que  cet  effet  peut  fe 
repréfenter  par  une  fimple  figure  avec  une  précifion  fuf- 
fifante  pour  l'ufage  des  obfervateurs. 

Soit  /,  le  centre  de  Jupiter  (  jîg.  2  j8  ) ,  environné  des  f;^,  ,j2, 
orbes  de  fes  quatre  fatellites;-  ÎG  la  ligne  des  fyzygies  ou 
l'axe  du  cône  d'ombre  ;  G  £  un  arc  de  1 1°,  pris  fur  la  cir- 
conférence de  l'orbite  du  4e  fatellite  ;  cet  arc  étant  égal 
à  la  plus  grande  parallaxe  annuelle  de  Jupiter,  dans  fes 
moyennes  diftances,  la  ligne  lE  marquera  la  dire£tion 
du  rayon  vifuel  de  la  terre  quand  Jupiter  eft  dans  fa 
quadrature ,  entre  l'oppofition  &  la  conjon£tion ,  paffant 
au  méridien  à  6  heures  du  foir;  car  alors  nous  voyons 
Jupiter  1 1°  à  l'occident  de  fon  vrai  lieu  héliocentrique  3 
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cig.  iy8.  marqué  par  la  ligne  IG.  Si  par  les  points  G,  F,  g,  f, 
fur  lefquels  fe  trouvent  les  fatellites  en  conjonftion,  on 
tire  des  parallèles  à  la  ligne  /  E ,  telles  que  G  D  ,  FCy 
gB  ,  l'A ,  l'on  aura  les  4.  points  ,  A ,  B,  C,  D ,  où  les 
fatellites  doivent  paroitre  à  côté  de  Jupiter ,  au  moment 
de  leur  conjondion  héliocentrique  ;  c'eft  fur  la  droite 
de  Jupiter  ,  après  l'oppofition  dans  une  lunette  qui  ren- 
verfe,  de  même  que  dans  la  figure   2j8. 

Dans  les  autres  temps  de  l'année  &  lorfque  la  parallaxe 
annuelle  fera  moindre  que  11°,  on  trouvera  la  pofition  du 
rayon  vifuel  lE  ,  qui  eft  la  ligne  des  conjondions  géocen- 
triques,  en  décrivant  fur  l'arc  £G  comme  rayon,  un  demi- 
cercle,  divifé  en  degrés ,  ou  en  heures;  on  prendra  30** 
en  partant  du  point  E  de  6  heures ,  l'on  y  marquera  ^^ 
ôc  S^,  parce  que  Jupiter  étant  éloigné  de  30°  de  fa  qua- 
drature, pafle  au  méridien  environ  à  S^  du  foir  ,  où  à 
^.h  du  foir  ;  &  l'on  tirera  vers  ce  point  de  4.'^  la  ligne 
telle  que  /£;  il  eft  plus  commode  pour  les  aftronomes 
d'avoir  ce  demi-cercle  divifé  en  temps  que  de  l'avoir  en 
degrés ,  parce  que  le  temps  du  palîage  au  méridien  fe 
trouve  calculé  dans  les  éphémérides  ,  &  que  les  aftro- 
nomes en  font  un  ufage  continuel. 

Lorfque  Jupiter ,  après  la  conjomStion  pafle  au  méridien 
le  matin  ,  c'eft  du  côté  droit  ou  dans  la  partie  orientale 
qu'on  doit  tirer  la  ligne  I E  de  la  conjondion  géocentri- 
que  ;  &  les  fatellites  nous  paroîtront  à  gauche  ou  à  l'oc- 
cident de  Jupiter  dans  le  temps  de  leurs  conjondions 
héliocentriques. 
Situations        2989*  ^"  trouvera  par  le  moyen  de  cette  figure 
éclipfts!'  "   ^^  diftance  des  fatellites  en  émerfion ,  en  prenant  du  côté 
de  l'orient,  c'eft-à-dire,  à  droite  des  points  A,  B,C,  D, 
une  quantité   égale  au   demi-diamètre  de  l'ombre  ,  qui 
eft  à  peu-près  égal  au  demi-diamètre   /H  de   Jupiter, 
&  l'on  aura  la  diftance  des  fatellites  par  rapport  au  bord 
de  Jupiter  ,  pour  le  temps  de  leurs  émerfions  ;  ou  bien 
l'on  examinera  la  diftance  JA  d'un  fatellite  au  centre  de 
Jupiter,  pour  le  temps  de  la  conjondion,  &  ce  fera  fa 
diftance  au  bord  occidental  H,  pour  le  temps  de  l'im- 

merfion , 
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mernon,  &  au  bord  oriental  X,  pour  le  temps  de  Té-  çig.^^z^ 
merfion.  Ces  diftances  au  bord  X  font  rapportées  fur  la 
figure  ajp  ,  elles  font  de  7%,  -^,  i  ^,  ôc  2 ^  diamètres 
de  Jupiter  ,  dans  les  émerfions  qui  arrivent  au  temps  des 
quadratures.  Dans  les  autres  temps  ces  diftances  dimi- 
nuent comme  les  finus  des  diftances  à  la  conjontlion  ou 
à  l'oppofition;  enforte  qu'elles  font  réduites  à  moitié  quand 
Jupiter  paffe  au  méridien  à  3''  ou  à  p'^. 

La  même  figure  fert  à  trouver  l'efifet  de  la  parallaxe  Quantité  de 
annuelle  en  minutes ,  que  nous  avons  fuppofé  à  peu-près  ^'^  parallaxe, 
connu  (  25)  jo  ).  Il  fuffit  de  divifer  l'arc  GE  qui  exprime 
la  plus  grande  parallaxe  de  1 1°  en  660'  \  quand  on  faura 
l'heure  du  paffage  de  Jupiter  au  méridien  ,  par  exem- 
ple 2h,  on  prendra  la  diftance  du  point  ,marqué  2^,  à  la 
ligne  G/,  ou  la  valeur  de  la  perpendiculaire  fur  G/, 
ce  fera  la  parallaxe  annuelle  exprimée  en  minutes;  parce 
que  la  parallaxe  ayant  pour  bafe  le  finus  de  l'arc  de  l'or- 
bite terreftre  qui  exprime  la  diftance  de  la  terre  à  la 
conjondion  ,  elle  varie  comme  les  perpendiculaires  dont 
nous  venons  de  parler. 

2990.  Dans  la  conftru£lion  de  la  fig.  2j8,  je  n'ai     Situation 
point  eu  égard  aux  latitudes  des  fatellites .  &  ie  les  ai  '^",  'aieiiues 

i      r  V  Tr-.-  r      \  1      enlatitud. 

rapportes  lur  une  ligne  lu  qui  traverle.le  centre  de 
Jupiter  parallèlement  à  fon  orbite ,  6c  dans  la  diredion 
des  bandes  (  3  222  ) ,  ou  de  l'équateur  de  Jupiter  ,  qui  ne 
diffère  pas  fenfiblement  de  la  diredlion  des  ^  orbites  ;. 
c'eft  le  cas  qui  a  lieu  quand  Jupiter  eft  vers  4=  ^  2<^  ^  o'  r  de 
longitude  ;  mais  entre  •î-'^f  ôc  lo^  ^  de  longitude ,  les  fatel- 
lites en  conjondion  paroiflent  au  midi  du  diamètre  de 
Jupiter  ou  de  la  ligne  des  bandes,  à  laquelle  nous  les 
avons  rapportés ,  c'eft-à-dire,  en  haut  dans  la  figure  ren- 
verfée  ;  au  contraire  entre  io'|ÔC45Yils  paroiflTent  au 
nord  ou  au-defiTous  de  la  ligne  des  bandes  vers  le  temps  de 
leurs  confondions  fupérieures;  la  quantité  eft  la  plus  con- 
fidérable  quand  Jupiter  approche  de  i^^  ou  7'  \  de  longi- 
tude ;  c'eft  alors  que  la  latitude  des  fatellites  eft  la  plus 
grande  ;  j'en  ai  marqué  l'effet  au-deffous  des  nombres 
ï  >  2 ,  3  5  4  )  (  ^^.  255)  ) ,  en  fuppofant  l'inclinaifon  moyen-  vîg.  ijjf. 
Tome  IIL  P  p 
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F'g'2l9-  "^  ^6  3°,  &  les  fatellites  feront  aux  points  p,  cj ,  >"?  ^> 
au  lieu  d'être  aux  points  i ,  2  ,  3 ,  4.  au  temps  de  leurs 
émerfions,  s'ils  font  vers  i^-f  de  longitude  vus  du  cen- 
tre de  Jupiter  ;  ou  ce  qui  revient  prefque  au  même ,  fi  la 
longitude  de  Jupiter  eft  à  peu-près  à  1^  -^  >  ^^^  feroient  au- 
deffus  fi   Jupiter  étoit  à  7^7. 

2991.  Pour  voir  à  peu-près  fur  la  figure  25-8  cette 
latitude  des  fatellites  en  tout  autre  temps  ,  on  prendra 
fur  l'orbe  du  4e,  un  arc  A/ A^  égal  à  3°,  inclinaifon  moyenne 
entre  celles  des  4  fatellites  ;  on  décrira  un  cercle  MKL, 
on  le  divifera  en  fignes  &  degrés,  marquant  en  K  le 
lieu  du  nœud  10S7ÔC45Y;  en  L  i^^;  &  en  Afv^l; 
on  tirera  du  point  /  une  ligne  au  fommet  M  du  petit 
cercle  ;  elle  marquera  en  0,  la  plus  grande  latitude  0  P, 
que  puille  avoir  le  3^fatellite;  en  R  la  plus  grande  lati- 
tude /\  T  du  fécond ,  &c.  ainfi  l'on  placera  les  fatelli- 
tes fur  la  ligne  MO  RI  prolongée,  au  lieu  de  les  placer 
fur  la  ligne  NID;  fi  la  conjontlion  arrive  près  de  la 
limite  ,  ce  fera  fur  une  ellipfe  dont  M  N  ,  0  P  ,  &c. 
foit  le  demi-petit  axe. 

Pour  d'autres  fituations  des  fatellites  ,  on  marque  fur 
le  petit  cercle  MKL,  la  longitude ,  par  exemple,  du 
3^  fatellite  vue  du  centre  de  Jupiter,  pour  un  jour  don- 
né, qu'il  eft  aifé  d'avoir  par  les  cercles  de  la /^.  260 
(  25)87  );  on  tire  la  ligne  IM  au  point  de  cette  longi- 
tude ;  elle  indique  la  latitude  0  P  du  troifième  fatellite 
en  conjonâion  (  pour  le  temps  où  il  avoit  la  longitude 
donnée  )  ;  c'eft  fa  diftance  au-deflus  ou  au-defTous  de  la 
ligne  des  bandes  (  3222  ).  Il  y  auroit  beaucoup  de  cho- 
fes  à  dire  fur  les  latitudes  apparentes  des  fatellites ,  vues 
de  la  terre  ;  mais  cette  matière  n'eft  pas  d'un  ufage  aflez 
fréquent  pour  devoir  trouver  place  ici;  au  refte  les  prin- 
cipes que  j'ai  employés  ailleurs  (  25)49,  2^62  y  3234), 
peuvent  s'appliquer  à  tous  les  cas. 
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DES    SATELLITES   DE   SATURNE. 

2992.  Une  grande  partie  des  principes  que  j'ai 
établis  en  parlant  des  4.  fatellites  de  Jupiter,  doit  s'ap- 
pliquer aux  $  fatellites  de  Saturne,  avec  cette  différence 
qu'on  n'a  point  le  fecours  de  leurs  éclipfes  pour  déter- 
miner leur  théorie.  On  les  voit  fi  difficilement  que  l'on 
n'a  pas  même  encore  déterminé  leurs  inégalités ,  quoi- 
qu'elles paroiffent  confidérables  ;  M.  Caffini  foupçonnoit 
des  inégalités  de  6°  dans  le  mouvement  du  j^  fatellite 
{  Mé/n.  acad.  1 7 1  <5,  pag.  217),  mais  fes  tables ,  les  meil- 
leures que  nous  ayons,  ne  repréfentent  que  les  mouve- 
mens  moyens.  La  table  que  l'on  trouvera  ci-après  (  2997  ), 
en  contient  tout  le  réfultat ,  car  il  fuffit  de  favoir  quelle 
eft  la  longitude  vue  de  Jupiter  ,  comptée  fur  l'orbite 
du  fatellite,  pour  une  époque  donnée,  telle  que  i7(5o, 
avec  le  mouvement  diurne  du  fatellite ,  pour  trouver  fa 
longitude  en  tout  temps,  &  pour  former  l'inftrument  de 
la  jig.  261  j  qui  fera  trouver  la  fituation  apparente  des 
fatellites. 

2993.  M.  Huygens ,  le  2  j  Mars  1 5j  J ,  obfervant     D^courerte 
Saturne  avec  des  lunettes  de  12  ôc  de  23  pieds,  apper-  ^« 'ateiiites 
çut  le  4^  fatelUite  pour  la  première  fois  ;  c'eft  le  plus        "*  '^"^* 
gros  de  tous ,  &  le  feul  qu'on  puifle  voir  avec  des  lunet- 
tes ordinaires  de  10  à   12   pieds;  M.  Caffini  apperçut  le 
cinquième  fur  la  fin  d'0£lobre  i6ji  ,  avec  une  lunette  de 

17  pieds  ;  il  vit  enfuite  le  troifième  avec  des  lunettes 
de  55"  &  70  pieds,  le  23  Décembre  1(^72,  &  il  publia 
pour  lors  un  petit  ouvrage  à  ce  fujet.  Au  mois  de  Mars 
•  1684,  ii  obferva  les  deux  intérieurs  ,  c'eft -à -dire,  le 
premier  &  le  fécond,  avec  des  lunettes  de  Campani  de  34, 
47,  100  &  135  pieds,  avec  celles  de  Borelli  de  40  ôc  de 
70 ,  &  avec  celles  d'Artonquelli  qui  étoient  encore  plus 
longues.  {Journal  des  fçav.  17  Mars  lô-j-j  &  i585.  Pkil. 
tranf.  «°.  1 3  3  ,  i  J4 ,  1 8  i .  Mém,  acad.  1714  ).  L'on  dou- 
toit  en  Angleterre  de  l'exlftence  des  quatre  fatellites  que 
M.  Caflini  avoit  découverts  j  mais  en  17 18  M,  Pound 

Ppij 
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ayant  élevé  au-deflus  du  clocher  de  fa  Paroiffe  (2795) 
l'excellenc  obje£lif  de  123  pieds  de  foyer  que  M.Huy- 
gens  avoit  donné  à  la  fociété  Royale  de  Londres ,  il 
les  obferva  tous  les  cinq;  l'on  fut  affuré  pour  la  pre- 
mière fois  en  Angleterre,  que  Saturne  avoit  réellement 
cinq  fatellites  ,  comme  M.  Caflini  l'avoit  dit  depuis  long 
temps  (  Philo f.  tranf.  n°.  3;^.  Abrégé  IVj  322.  ÀJ.  erud. 
fuppl.  T.  VII.  ) ,  &  l'on  vérifia  les  élémens  de  leur  théo- 
rie ,  comme  M.  Caffini  l'avoit  fait  à  Paris  en  J714.. 
Dans  le  même  temps  M.  Hadley,  Vice-Préfident  de  la 
fociété  Royale ,  ayant  trouvé  le  moyen  de  faire  d'ex- 
cellens  télefcopes ,  à  l'inftigation  de  Newton ,  ce  fut  avec 
ces  télefcopes  qu'on  continua  d'obferver  les  fatellites  de 
Saturne.  (  Philof.  tranf,  1723,  n°.  378.  A^a  exud.  feh. 
i7)'o). 

2^94*  Les  fatellites  de  Saturne  font  fi  petits  &  fi 
éloignés  de  nous  qu'on  ne  peut  les  appercevoir  qu'avec 
peine  ;  il  faut  néceffairement  avoir  leur  configuration  , 
&  pour  cet  effet,  nous  avons  mis  dans  la  planche  XXXV, 
fig.  26'i ,  le  modèle  d'un  faturnilabe  femblable  à  celui 
dont  nous  avons  expliqué  l'ufage  pour  Jupiter  (  2^87  )  ; 
mais  il  faut  remarquer  dans  celui  de  Saturne  ,  que  le 
5e  fatellite  a  réellement  une  diftance  double  de  celle  qui 
eft  dans  la  figure;  on  a  été  obligé  de  s'écarter  de  la  pro- 
portion pour  celui-là ,  afin  de  ne  pas  rendre  la  figure 
trop  grande  pour  ce  volume  ,  ôc  même  pour  l'ufage.  On 
n'a  marqué  que  3  i  jours  fur  fon  orbite,  parce  qu'on  fup- 
pofe  que  les  longitudes  des  fatellites  foient  calculées  pour 
le  1  de  chaque  mois  par  les  tables.  Pour  le  4^  fatellite 
5  jours  &  21  jours  répondent  prefque  au  même  point, 
parce  que  tous  les   \6  jours  il  achevé  une  révolution. 

Le  premier  &  le  fécond  fatellite  ne  fe  voyent  qu'à 
peine  avec  des  lunettes  ordinaires  de  40  pieds,  le  troi- 
fième  eft  un  peu  plus  gros,  quelquefois  on  l'apperçoit 
pendant  tout  le  cours  de  fa  révolution;  le  4^  eft  le  plus 
gros  de  tous,  auffi  fut-il  découvert  le  premier  (  i^s>'i  )• 
Le  j^  furpaffe  les  trois  premiers  quand  il  eft  vers  fa 
digreffion  occidentale,  mais  quelquefois  il  eft  très-petit. 
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&  difparoît  même  entièrement  (  Mém.  acad.  1 7 1 4 ,  1 757  > 
fag.  5)4  ).  M.  Wargentin  m'a  afluré  les  avoir  vu  tous  avec 
une  lunette  acromatique  de  dix  pieds  (  22^8). 

2995*  Les  tables  que  nous  avons  des  mouvemens  de 
ces  fatellites ,  ne  font  deftinées  qu'à  pouvoir  reconnoître 
les  fatellites ,  &  profiter  des  circonftances  favorables  pour 
les  obferver  d'une  manière  plus  fuivie.  Huygens  avoit 
donné  en  1(^59  ,  des  tables  du  4%  que  M.  Halley  corri- 
gea par  quelques  obfervations  faites  en  1(^82  &  \62>^  , 
{Phil.  tranf.  n°.  145'  ).  M.  Caiïini  en  publia  en  1^95  , 
pour  tous  les  fatellites  ;  mais  les  meilleures  font  celles 
qui  fe  trouvent  dans  les  Mém.  de  17 1<^,  elles  furent  dref- 
fées  par  M.  Caflîni  le  fils ,  fur  les  obfervations  qu'il  avoit 
faites  en  1713  &  1714?  avec  un  objeftif  de  114  pieds 
de  foyer,  comparées  avec  les  obfervations  de  1684,  &c. 
1703  ,  &c.  Ces  mên-ies  tables  ont  été  imprimées  dans  le 
volume  des  tables  aftronomiques  de  M.  Caiïini,  en  1740 
&  dans  celles  de  Halley  ,  qui  les  préféra  ,  par  l'avis  même 
de  Bradley ,  à  celles  que  Pound  avoit  données  dans  les 
tranfadions  philofophiques  (n°.  3 5: 5),  ôc  qui  fe  trouvent, 
du  moins  pour  le  4^  fatellite,  dans  les  Injltt.  ajîronom. 
fag.  304, 

2.99^'  ^^  détermine  les  révolutions  des  fatellites  en 
comparant  enfemble  des  obfervations  faites  lorfque  Satur- 
ne eft  à  peu-près  dans  le  même  lieu  de  fon  orbe  (  2882  ) , 
&  les  fatellites  à  même  diftance  de  la  conjon£lion  ;  on 
choifit  aufli  les  temps  où  leurs  ellipfes  font  les  plus  ouver- 
tes, c'eft-à-dire ,  où  Saturne  eft  à  5)0°  de  leurs  nœuds, 
parce  qu'alors  la  réduftion  eft  nulle ,  &  le  lieu  du  fatellite 
fur  fon  orbite  eft  le  même  que  fon  vrai  lieu  réduit  à  l'or- 
bite de  Saturne  ;  c'eft  ainfi  que  M.  Caiïini  a  déterminé  en 
1714  leurs  périodes  vues  de  Sa- 
turne à  l'égard  de  l'équinoxe ,  tel- 
les qu'on  les  voit  dans  la  table  ci- 
jointe.  Il  détermina  auiïi  les  épo- 
ques de  leurs  longitudes,  vues  du 
centre  de  Saturne,  &  comptées 
ie  long  des  plans  de  leurs  orbites , 


Des  tables 
de  ces  fatelli- 
tes. 
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Révol.  périod. 

I 

II 

III 

IV 
V 

I)  21"  18' 27" 
2     17    44    22 
4    12    2y    12 
IJ    22    34    38 

79     7  47     0 

Epoques  dé 
leurs  longitui 
des. 
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je  les  ai  rapportées  dans  la  table  de  l'article  fuivanti 
pour  l'année  17^0,  afin  qu'on  puifle  trouver  aifément 
leur  pofition  en  tout  autre  temps  (1^26),  comme  on 
les  trouveroit  par  les  tables  détaillées  ,  qui  font  dans  les 
mémoires  de  l'académie  de  171  «S'y  ou  dans  le  livre  de 
M.  Caffini  ;  fi  l'on  veut  avoir  ces  pofitions  avec  exactitu- 
de, il  faut  les  réduire  au  plan  de  l'orbite  de  Saturne, 
comme  nous  avons  réduit  les  planètes  au  plan  de  l'éclipti- 
que  (  1 130).  L'argument  de  latitude  fe  trouve  en  retran- 
chant de  la  longitude  du  fatellite  vue  de  Saturne  celle  du 
nœud,  qu'on  verra  ci-après  (  2pp8  ) ,  c'eft-à  dire  ,  j=  4" 
pour  le  j^,  &  J5  22°  pour  les  quatre  autres.  Le  finus  de  la 
dift.  de  Saturne  au  nœud  ,  multiplié  par  le  finus  de  l'incli- 
naifon ,  donnera  le  finus  de  l'angle  que  fait  l'orbite  avec 
notre  rayon  vifuel  ;  &  par  conféquent  la  valeur  du  petit 
axe  de  l'ellipfe  que  le  fatellite  paroît  décrire ,  le  grand 
axe  étant  pris  pour  unité.  Dans  les  fix  premiers  fignes  de 
l'argument,  la  partie  de  l'orbite  la  plus  éloignée  de  nous 
fera  du  côté  du  nord.  On  trouvera  parmi  les  tables  de 
M.  Cafïïni ,  &  celles  de  M.  Halley ,  (  édition  de  Londres  ) , 
des  tables  de  latitude  &  de  réduction  pour  les  fatellites  de 
Saturne.  Nous  négligeons  ici  la  latitude  de  la  terre,  par 
rapport  à  l'orbite  de  Saturne  ,  parce  qu'elle  n'excède  guè- 
res  un  quart  de  degré  ;  nous  avons  donné  la  manière  donc 
on  pourroit  y  avoir  égard  (2p4p,  2^62,  3254). 
Des  diftances  2997.  On  a  employé  plufieurs  méthodes  pour  déter- 
a  Saturne,  j-j^jner  les  diftances  des  fatellites  au  centre  de  Saturne  :  il 
eft  fort  difficile  de  les  voir  avec  Saturne  dans  le  même 
champ  de  la  lunette  ,  pour  mefurer  leurs  plus  grandes  di- 
greffions  ;  d'ailleurs  cette  méthode  ne  peut  guères  fervir 
que  pour  les  deux  premiers  fatellites.  L'on  emploie  pour 
les  autres  l'intervalle  de  temps  qui  s'écoule  entre  le  partage 
de  Saturne  &  celui  du  fatellite  par  un  fil  horaire  placé  au 
foyer  d'un  télefcope.  M.  CaflTini  obferva  que  la  règle  de 
Kepler  (  1224)  fe  vérifioit  très-bien  dans  les  cinq  fatelli- 
tes ,  (  Mém.  ac.  i-ji6  ,f.  2iS). M.  Pound  s'en  fervit  pour 
trouver,  par  la  diflance  du  4.^,  celles  des  autres  fatellites; 
il  détermina,  au  moyen  de  l'objedifde  123  pieds,  le  plus 


Satellites  de  Saturne.  303 

cxa£tement  &  le  plus  fouvent  qu'il  fût  pofTible  la  diftan- 
ce  du  4,6  au  centre  de  Saturne  dans  fes  plus  grandes  di- 
grefTions,  qu'il  trouva  de  8,  7  demi-diamètres  de  l'anneau 
{5227)  ,  ôc  connoiflant  d'ailleurs  {2ç^6)  la  durée  de 
leurs  révolutions,  il  en  conclut  par  la  règle  de  Kepler  les 
diftances  des  4  autres,  comme  je  vais  les  rapporter  erj 
demi-diamètres  de  l'anneau  ,  &  en  demi-diam.  de  Saturne, 
(  ceux-ci  étant  comme  7efi:  à  3).  J'y  joindrai  ces  mêmes  dif- 
tances ,  fuiv.  les  obfervations  de  M.  CafTmi,  en  demi-diam. 
de  l'anneau  ,  6c  enfuite  celles  qu'il  en  a  conclues  par  la 
loi  de  Kepler ,  en  fuppofant  le  diamètre  de  l'anneau  de  45" 
dans  les  moyennes  diftances  de  Saturne  ,  &  la  diftance  du 
4*^  de  4  diamètres  de  l'anneau,  ou  de  3'.  (  Llem.  d'ajlron. 
pag.  542.  Tables  de  Halley ,  édit.  de  Lond.  Phi/,  tranf.  1718, 
n°.  355.  /la a  erud.  fuppl.  T.  l^l). 
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11^     5°4l' 
9    10    18 
4  ly   57 
0     0   43 
7   20   36 

6^  io°4i'  51" 
4   II    32      J 
2    19  41   25 
0   22   34  37 
0     4   32    18 

4'   4°  35'  15" 
4  10   10  iî 
9    lé  f7     î 
10  20   37     7 
7     6   27   28 

2  i 
ÎT 

8 

0'  43"t 

0  j6 

1  18 

î     0 
8  42  f 

Les  diftances  en  demi-diamètres  de  Saturne  étant  mul- 
tipliées par  1^66^-^,  donneroient  les  diftances  en  lieues 
(  1398)  ;  mais  il  faudra  rejetter  trois  chiffres  du  produit, 
à  caufe  des  trois  décimales  qui  font  jointes  dans  la  table 
précédente  au  nombre  des  demi-diamètres. 

Le  S)  Juin  1719,  à  io'>,  M.  Pound  avec  la  lunette  de 
123  pieds,  &  un  excellent  micromètre  ,  trouva  que  le 
4^  fatellite ,  parvenu  à  peu-près  à  fa  plus  grande  digreffion 
orientale ,  étoit  à  3'  7"  du  centre  de  Saturne  i  ainû  la 
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diftance  du  fatellite  à  Saturne  étoit  à  la  diftance  moyenne 
du  foleil  à  la  terre ,  comme  825  eft  à  100000  ;  d'où  il  fe- 
roit  aifé  de  conclure  les  quatre  autres  diftances ,  en  parties 
de  celle  du  foleil. 
Inclinaifon       2  cj  ^  g .  En  comparant  les  fatellites  avec  l'anneau  de 
des 4 premiers  Satume  en  divers  points  de  leurs  orbites,  ôc  en  examinant 
ate  ites.jo  .  l'ouverture  de  ces  ellipfes  (  ap  j8  )  ;  on  a  vu  que  les  quatre 
premiers  décrivoient  des  ellipfes  femblables  à  l'anneau ,  ÔC 
fituées  dans  le  même  plan,  c'eft-à-dire ,  inclinées  d'en- 
viron 5i°f  à  l'écliptique  ou  30°  fur  l'orbite  de  Saturne. 
En  effet  le  petit  axe  des  ellipfes  que  décrivent  ces  fatelli- 
lites ,  lorfqu'elles  paroiffent  les  plus  ouvertes ,  eft  à  peu- 
près  la  moitié  du  grand  axe ,  de  même  que  le  petit  diam. 
de  l'anneau  (  3227  )   eft  alors  la  moitié  de  celui  qui  pafTe 
par  les  anfes  ;  ces  fatellites  dans  leurs  plus  grandes  di- 
greffions  font  toujours  fur  la  ligne  des  anfes  ;  tout  cela 
prouve  qu'ils  fe  meuvent  dans  le  plan  de  l'anneau.  Or, 
M.  Maraldi  trouva,  en  171 J  ,  que  le  plan  de  l'anneau  de 
Saturne  coupoit  le  plan  de  l'orbite  de  Saturne  fous  30* 
d'inclinaifon  (3237).  Ainfi  l'angle  des  orbites  des  4  pre- 
miers fatellites  avec  l'orbite  de  Saturne  eft  de  30°. 
Inclinaifon       A  l'égard  du   cinquième  fatellite  ,  M.   Caffini  le  fils , 
du  cinquième  reconnut  en  1 7 1 4  ,  que  fon  orbite  n'étoit  inclinée  ,  foit 
&  demie'.  ''   f"*"  l'orbite  de  Saturne,  foit  fur  le  plan  de  l'anneau  que 
deij"^,  {Mèm.  acad.  I7i4,;7.  37J  ),  &  il  vit  cefatellite 
décrire  une  ligne  droite    qui    paffoit  à  peu-près  par  le 
centre  de  Saturne  ,  pendant  que  les  autres  s'en  écartoient 
fenfiblement  au-deffus  ôc  au-deffous;  ainfi  l'orbite  du  y® 
fatellite  étoit  inclinée  de    ly   à  16°  fur  l'écliptique,  ÔC 
autant  fur  le  plan  de  l'anneau  ôc  des  orbites  des  4  fatel- 
lites intérieurs ,  mais  dans  un  autre  fens.  J'ai  oui  dire 
que  M.  le  Monnier  ayant  obfervé  le  j^  fatellite  de  Saturne 
en  1757,  avec  un  télefcope  de  5  pieds,  l'inclinaifon  lui 
avoit  paru  un  peu  différente. 
Nœuds  des      ^'  Maraldi  détermina  en  ij\6h  longitude  du  point 
4  premiers     d'interfe£tion  de  l'anneau   fur  l'orbite  de  Saturne  j^  jp» 
fatellues.       48' f  ,  ÔC  fur  l'écliptique  $^  \6°j;  il  trouvoit  parles  ob- 
fervations  de   i58y,  5=  ip^'^j'j  Huygens  avoit  trouvé 
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Cette  longitude  du  nœud  de  l'anneau  en  i55'f  ,  à  5=  20". 
50'  (5231);  mais  M.  Ciiflini,  [tlém.  à'ajlron.  pag.  6'43  ),' 
dit  que  ce  nœud  eft  à  '^^  22°.  Telle  eft  ,  fuivant  ces  dif- 
férens  auteurs ,  la  longitude  du  nœud  des  4  premiers 
fatellites.  On  a  cru  reconnoître  en  1744,  que  les  nœuds 
de  l'anneau  avoient  eu  un  moment  rétrograde  ;  il  eft  diffi- 
cile d'en  juger  fur  un  fi  petit  intervalle  de  temps  ,  cepen- 
dant il  eft  naturel  de  croire  que  les  attrapions  des  fatel- 
lites fur  cet  anneau  y  produifent  un  femblable  effet,  puis- 
que la  lune  le  produit  fur  le  fphéroïde  terreftre  (  5  J2i5); 
on  s'en  afiurera  mieux  en  1773  ,  lorfque  Saturne  fe  trou- 
,vera  dans  le  nœud  de  l'anneau  (3230). 

Le  nœud  du  $^  fatellite  fut  trouvé  en  17 14  par  M. 
Caflini  à  js  4°  fur  l'écliptique  ,  c'eft-à-  dire ,  moins  avancé 
de  17°  que  le  nœud  des  4  autres  fatellites  fur  l'orbite  de 
Saturne;  car  M.  Caffini  les  fuppofoit  à  j^  21°  fur  Téclip- 
tique,  {Mém.  acad.  1714,  pa^-  374)'  M.  Caflini  le  dé- 
termina ainfi  en  obfervant  le  lieu  de  Saturne  le  5  &  le  7 
Mail  7 14;  le  js  fatellite  paroifl"oit  alors  fe  mouvoir  en  ligne 
droite  (251(^2).  M.  le  Monnier  en  i75'5'  a  trouvé  l'orbite 
fort  retrécie,  {Me'm.  de  facad.  17^7,  pag.  P3  ).  Ce  qui  Sat-ellite  dç 
paroît  indiquer  un  mouvement  dans  le  nœud  du  j^  fatellite. 

2999.  ^^  feroit  ici  le  lieu  de  parler  du  fatellite  de 
[Vénus,  que  M.  Caflini,  M.  Short,  &  d'autres  aftrono- 
mes  ont  cru  avoir  apperçu  ,  (  HiJI.  de  Facad.  pour  1741  , 
Phîl.  nanf.  }i°  4jp  ,  Encyclopédie  ,  T.  XFII ,  pag.  837  ); 
mais  les  tentatives  inutiles  quej'ai  faites  pourl'appercevoir, 
de  même  que  plufieurs  autres  aflronomes  ,  me  perfuadent 
que  c'eft  une  illufion  optique  formée  par  les  verres  des 
télefcopes  &  des  lunettes  ;  c'eft  ce  que  penfent  le  P.  Hell 
dans  l'appendix  de  fes  cphémérides  pour  \']66 ^  &  le 
P.  Bofcovich  dans  fa  5^  difl^ertation  d'optique  ;  M.  Short 
à  qui  j'en  parlai  à  Londres  en  17(^3  ,  me  parut  lui  même 
ne  pas  croire  l'exiftence  d'un  fatellite  de  Vénus  ;  mais 
plutôt  celle  de  quelque  autre  planète  qui  réfléchiflant 
moins  de  lumière  ne  fe  voyoit  que  difficilement  ;  je  fuis 
tenté  de  croire  qu"il  ne  faifoit  cette  dernière  hypothcfû 

Tome  lîL  Q  q 


Vénus, 
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que  pour  ne  pas  abandonner  fubitement  raflertion  trop 
précipitée  &  trop  formelle  qu'il  avoit  faite  dans  fa  jeu- 
nefTe. 

On  peut  fe  former  une  idée  de  ce  phénomène  d'opti- 
que ,  en  confidérant  l'image  fecondaire  qui  paroîtparune 
double  réflexion  ,  lorfqu'on  regarde  au  travers  d'une 
feule  lentille  de  verre  un  objet  lumineux  placé  fur  un 
fond  obfcur,  &  qui  ait  un  fort  petit  diamètre;  pour  voiï 
alors  une  image  fecondaire  femblable  à  l'objet  prin- 
cipal ,  mais  plus  petite ,  il  fufllt  de  placer  la  lentille  de 
manière  que  l'objet  tombe  hors  de  l'axe  du  verre  ;  cette 
image  fecondaire  ,  qu'on  a  prife  pour  un  fatellite  de  Vé- 
nus ,  paroît  du  même  côté  que  l'objet,  ou  du  côté  oppofé, 
&  elle  eft  droite  ou  renverfée  ,  fuivant  les  diverfes  fitua- 
tions  de  la  lentille ,  de  l'œil  ôc  de  l'objet.  Si  l'on  joint 
deux  lentilles ,  on  aura  plufieurs  doubles  réflexions  de  la 
même  efpèce  ,  du  moins  dans  certaines  pofitions  ;  mais 
elles  font  infenfibles  la  plupart  du  temps  ,  parce  que 
leur  lumière  eft  éparfe,  &  que  leur  foyer  eft  trop  près 
de  l'oeil ,  ou  qu'elles  tombent  hors  du  champ  de  la  lu-: 
nette  ,  (P.  Boicovich,  pag,  285). 
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DES    COMETES. 


ES  Comètes  (»)  font  des  corps  céleftes  qui  paroif- 
fent  de  temps  à  autre  avec  différens  mouvemens ,  6c 
qui  pour  l'ordinaire  font  accompagnés  d'une  lumière  éparfe. 
Leur  mouvement  apparent  diffère  beaucoup  de  celui 
des  autres  planètes;  mais  quand  il  eft  rapporté  au  fjleil, 
il  fe  trouve  fuivre  les  mêmes  loix  ;  car  on  verra  qua 
les  comètes  tournent  autour  du  foleil  dans  des  ellipTes 
fort  exxentriques  (  5021  ,  305?  i  ),  fuivant  les  règles  ex- 
pliquées dans  le  VI^.  livre. 

3  000.C'eft  le  mouvement  des  comètes  qui  les  dif-  ,  Ce  qui  c^if- 
tmgue  des  étoiles  nouvelles;  car  dans  celles-ci  Ion  na  ^sks.' 
jamais  remarqué  de  mouvement  propre  (  792  );  d'ailleurs 
la  lumière  des  comètes  efi:  toujours  foible  &  douce  , 
c'eft  une  lumière  du  foleil  qu'elles  réfléchiffent  vers  nous  , 
auiTi-bien  que  les  planètes;  cela  eft  prouvé  fpécialemcnt 
par  la  phafe  obfervée ,  dans  la  comète  de  1744,  donc 
la  partie  éclairée  n'étoit  vifible  qu'à  moitié  (  Mém.  acad. 
1744,  pag.  304.  ).  Si  ces  phafes  ne  s'obfervent  pas  tou- 
jours ,  c'eft  que  l'atmofphère  épaiffe  où  la  plupart  des 
comètes  font  noyées  difperfe  la  lumière ,  enforte  qu'elles 
nous  femblent  toujours  d'une  forme  à  peu  près  ronde. 
On  diftingue  principalement  les  comètes  par  ces  traînées 
de  lumière  dont  elles  font  fouvent  entourées  &  fuivies , 
qu'on  appelle  tantôt  la  chevelure ,  tantôt  la  queue  de  la 
comète  (  3 1 1 5  )  ;  cependant  il  y  a  eu  des  comètes  fans 
queue,  fans  barbe,  fans  chevelure;  la  comète  de  ijSf 
obfervée  pendant  un  mois  par  Tycho  étoit  ronde ,  elle 
n'avoit  aucun  veftige  de  queue ,  feulement  fa  circonféren- 
ce étoit  moins  lumineufe  que  le  noyau ,  comme  fi  elle 

(  '  )  En  Grec  Kcft^im; ,  qui  vient  |  remarquables  ont   paru   entourées 
de  Ko^Bï,  Coma  ,  parce  q,ue  les  plus  [  d'une  cfpèce  de  chevelure. 
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n'eût  eu  à  fa  circonférence  que  quelques  fibres  lumî- 
neufes ,  (  Tycho ,  pro^ymn.  pa^.  7  J  2  ).  La  comète  de  1 66<^ 
ëtoit  fort  claire ,  fuivant  Hévéllus ,  &  il  n'y  avoit  pref- 
que  pas  de  chevelure  ;  enfin  la  comète  de  1 6%i ,  au  rapport 
de  Tvï.  Cafllni,  étoit  aufïi  ronde  &  aufii  claire  que  Ju- 
piter (  Mém.  acad.  i  6ç)<^  )  ;  ainfi  Ton  ne  doit  pas  regarder 
les  queues  des  comètes ,  comme  leur  caractère  diftinclif. 
'  Nombre  des  300I'  RicciOLi  dans  fon  énumération  des  comè- 
comètes.  tes  n'en  compte  que  1  y  4  citées  par  les  Hiftoriens ,  jufqu'à 
l'année  \G'^\  où  il  compofoit  fon  Almagefte,  &  la  der- 
nière étoit  celle  de  i5i8.  Mais  dans  le  grand  ouvrage 
de  Ltibienïeîz ,  où  les  moindres  palTages  des  auteurs  font 
fcrupuleufement  rapportés  toutes  les  fois  qu'ils  ont  le 
moindre  rapport  aux  comètes,  on  en  voit  415-  jufqu'à 
celle  de  l'année  166^,  qui  parut  depuis  le  6  jufqu'au 
2.0  Avril ,  entre  Pégafe  &  les  cornes  du  Bélier.  Depuis 
ce  temps-là  on  en  a  obfervé  38,  en  comptant  celle  qui 
paroît  au  mois  de  Janvier  1771,  dans  le  temps  même 
que  j'écris. 
II  n'y  en  a  Mais  de  toutcs  ces  apparitions  de  comètes,  nous  n'en 
^uejpdebien  trouvons  aucune  dont  la  route  foit  décrite  d'une  façon 
circonfranciée,  avant  l'année  837  ,  &c  le  nombre  de  celles, 
donc  on  a  pu  avoir  affez  de  circonftances  pour  calctt- 
1er  leur  orbite,  fe  réduit  jufqu'ici  à  jp  ,  en  ne  comp- 
tant que  pour  une  feule  comète  celles  dei4;(5,dei53i, 
\i6oj  ,  1682  ôc  «7J9  ,  qui  font  bien  reconnues  pour 
n'être  qu'une  feule  &  même  planète  (  3092  )  ;  j'ai  réuni 
de  même  celles  de  ijja  &  de  1661 ,  ôc  celles  de  126^ 
&  de  i5î(î,  dont  nous  parlerons,  art.  3095'. 

3002.  Au  refte  nous  devons  être  perfuadés  qu'il  3 
paru  de  tous  les  temps  beaucoup  de  comètes  dont  nos 
hiftoriens  ne  parlent  point  ;  &  qu'il  y  en  a  eu  beaucoup 
plus  encore  qui  n'ont  point  été  apperçues;  les  Anciens 
même  le  favoient ,  car  Pofidonius  avoit  écrit  (  fuivant 
Séneque  ,  {^iiA-f}.  nat.  l.  f^Il ,  c.  20  ) ,  qu'à  la  faveur  de 
ï'obfcurité  produite  par  une  cclipfe  de  foleil  on  avoit 
vu  une  comète  très-proche  d'j  fûlcil ,  c'étoit  vers  l'an 
Co  avant  J.  C.  ;  ce  qui  donne  lieu  de  croire  que  danS 
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3e  pareilles  clrconftances  on  en  verroît  fouvetlt.  Depuis     n  y  en  a 
l'année    1757  qu'on  a  attendu  &  cherché  la   comète  de  unemuhituàs 
1(582,  &  que  Fattention  des   obfervateurs  s'eft  tournée    ''""^*' 
de  ce  côté-là,  on  a  obfervé  fcpt  autres  comètes,  dans 
Tefpace  de  7  ans,  M.  Meflier  en  a  découvert  beaucoup  , 

6  quand  on  prendra  la  peine  de  les  chercher  dans  le 
ciel ,  on   en  trouvera  fans  doute  un  grand  nombre. 

3003.  AIftedius  obferve  que  dans  les  années  qui 
précédèrent  &  qui  fuivirent  iioi  ,  date  de  la  225^  co- 
mète ,  on  en  vit  prefque  toutes  les  années  (  Lubieniecii 
îheat.  cometiciim  ). 

Il  eft  même  arrivé  plus  d'une  fois  que  l'on  a  vu  en  On  en  n  vu 
même  temps  plufieurs  comètes.  Riccioli  en  rapporte  des  ^'^''e""  a  la 
exemples,  des  années  729  ,  7(^1,  1  lô^j  ,  1214,  1 537  , 
152P  &  idi8.  Au  mois  de  Mai  1748,  on  croit  avoir 
vu  trois  comètes  différentes  dans  une  même  nuit  (  M. 
Struick  ,  Phil.  tranf.  r.  4.5  )  ;  le  11  Février  i7(5o,  on 
en  voyoit  deux  (  Mém.  i7(jO,  pag.  i58  ). 

3004*  Les  comètes  dont  l'apparition  a  été  la  plus  Durée  Je  leu» 
longue ,  font  celles  qui  ont  paru  pendant  6   mois  ;    la  '^p?"'"°''* 
première  du  temps  de  Néron ,  l'an  6.\  de  J.  C.  (  Stw.  l. 

7  ,  <:.  2t  )  ;  la  féconde  vers  l'an  60-^  ,  au  temps  de  Maho- 
met ;  la  troifième  en  1240  ,  lors  de  l'irruption  du  grand 
Tamerian.  De  nos  jours  la  comète  de  1729  a  été  obfervée 
pendant  fix  mois,  depuis  le  31  Juillet  1729  jufqu'au  21 
Janvier  1730;  celle  de  i7(5jp  pendant  près  de  4  mois. 
Riccioli,  (  dans  Jon  almagefte  II ,  24),  nous  donne  une 
tabie  de  la  durée  de  beaucoup  d'autres  comètes ,  fuivant 
diiïérens  Hiftoriens  ;  on  y  voit  4  comètes  de  4  mois , 
favoir  celles  des  années  6j6 ^  126^4,  ij^j,  1435.  Je 
ne  parle  point  de  celle  qui  menaça  la  ville  de  Jérufa- 
lem  pendant  un  an  ,  au  rapport  de  Jofephe ,  vers  l'an 
70  ,  ôc  que  l'on  n'a  point  mife  au  nombre  des  effets 
naturels.  Cependant ,  il  n'eft  pas  impoflible  qu'une  co- 
mète paroiiTe  pendant  un  an  entier,  mais  ce  ne  feroic 
pap  au  même  lieu  ,  comme  celle  dont  parle  Jofephe. 

3005.  Toutes  les  comètes  paroiflent  tourner  comme  jeurmom'e- 
îes  autres  aftres  par  i'eiïet  du  mouvement  diurne  (  arr.  ment  pro- 
pre. 
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2.  )  ;  mais  elles  ont  encore  un  mouvement  propre ,  aufïï 
bien  que  les  planètes ,  par  lequel  elles  répondent  fuc- 
ceflîvement  à  différentes  étoiles  fixes.  Ce  mouvement 
propre  fe  fait  tantôt  vers  l'orient  ,  comme  celui  des 
autres  planètes,  tantôt  vers  l'occident,  quelquefois  le 
long  de  l'éditique  ou  du  zodiaque  ,  quelquefois  dans  un 
fens  tout  différent  &  perpendiculairement  à  lécliptique. 

liodeg. par  J^a  comète  de  1472  fit  en  un  jour  120  degrés  ayant  ré- 
trogradé depuis  l'extrémité  du  figne  de  la  Vierge ,  jufqu'au 
commencement  du  figne  des  Gémeaux,  fuivant  l'obfer- 
vation  de  Regiomontanus  (  Riccioli  ,  n/m.  II,  8  ).  La 
comète  de  1760  entre  le  7  &  le  8  de  Janvier,  changea 
de  41°  7  en  longitude  ;  on  pourroit  citer  d'autres  exem- 
ples d'une  très-grande  vîteffe  obfervée  dans  le  mouve- 
ment apparent  des  comètes  :  on  verra  ci-après  (  j  i  '.  2  )' , 
qu'elle  pourroit  aller  bien  plus  loin ,  fi  une  comète  paf- 
foit  plus  près  de  la  terre. 

Mouvement       ^Oo6.  Quelquefois  les  comètes  paroiffent  fi  peu  de 
total.  temps  que  dans  la  durée  de  leur  apparition  leur  fitua- 

tion  ne  change  pas  beaucoup;  mais  il  y  a  des  comètes 
dont  le  mouvement  eft  fort  étendu  ,  celle  de  1 66^  par- 
courut I  (?4  degrés  par  un  mouvement  rétrograde  en  appa- 
rence ,  du  20  Décembre  jufqu'au  6  Janvier  166^,  &c 
en  17  jours,  elle  parcourut  113°;  celle  de  ij^p  par-, 
courut  8  fignes  ou  240°,  tant  avant  qu'après  fa  con--' 
jonftion  ;  celle  de  1  j  j5  un  demi-cercle  environ,  ou  iSo**; 
celle  de  1472  fit  environ  170°;  celle  de  i(^i8  ne  par- 
courut que  107°  7  ;  mais  ce  fut  dans  l'efpace  de  28  jours 
(  Riccioli  f  alm.  Il,  28), 
Grandeur  ^OOJ.  Les  Anciens  n'ont  parlé  communément  de  la 
cowtes?  ^^  grandeur  des  comètes  qu'en  faifant  attention  au  fpe£lacle 
de  leur  queue ,  ou  de  leur  chevelure  ,  nous  en  parlerons 
plus  bas  (3117);  cependant  il  y  a  des  comètes  dont  le 
diamètre  apparent  femble  avoir  été  très-confidérable  ,  in- 
dépendamment de  la  queue.  Après  la  mort  de  Demetrius ,' 
yoi  de  Syrie ,  père  de  Demetrius  &  d'Antiochus ,  un  peu 
avant  la  guerre  d'Achaïe  (  145  avant  Jefijs-Chrift  ),  il  parut 
une  comète  avifli  groffe  (jue  le  foieil.  {Sen,  fIJj  15  ). 
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Celle  qui  parut  à  la  naiffance  de  Mithrldate,  répandoit, 
fuivant  Juftin ,  plus  de  lumière  que  le  foleil. 

La  comète  de  ioo5  (  rapportée  par  erreur  à  l'an  1200  Diamètre 
'dans  quelques  livres  ) ,  &  qui  fut  obfervée  par  Haly  Ben-  apparent. 
Rodoan,  {Cardan.  Jpon.  L  2.  c.  p.  text.  5-4  ),  étoit 
quatre  fois  plus  grofle  que  Vénus ,  &  jettoit  autant  de 
lumière  que  le  quart  de  la  lune  pourroit  faire  ;  cette 
comète  paroît  être  la  même  que  celles  de  1682  6c  1759, 
(3092). 

Cardan  dit  la  même  chofe  de  celles  de  1^21  &c  i^<;S 
(  de  l^ariet.  l.  14).  Nous  n'avons  rien  de  bien  déter- 
miné fur  la  grandeur  apparente  des  comètes  avant  celle 
de  1777;  fon  diamètre  apparent,  fuivant  Tycho ,  étoic 
de  7',  c'eft-à-dire  ,  félon  lui ,  le  double  du  diamètre  de 
.Vénus  ;  mais  il  faut  rabattre  beaucoup  de  ces  fortes  de 
mefures  (  ijpo  ). 

3008.  La  manière  d'obferver  les  comètes,  eft  la 
même  que  pour  les  planètes  ;  mais  leur  peu  de  lumière 
fait  que  Ton  efl;  obligé  pour  l'ordinaire  de  fe  contenter 
du  réticule  rhomboïde  (2513),  ou  de  la  méthode  des 
hauteurs  (  2580  ,  3744  ). 

La  lumière  des  comètes  déjà  très-foible  en  général  ^ 
eft  encore  affoiblie  par  les  lunettes  qui  forcent  beaucoup, 
enforte  qu'on  les  obferve  fouvent  avec  plus  de  facilité 
&  plus  d'exaûitude  dans  une  lunette  fort  courte,  &  qui 
groflit  très-peu ,  que  dans  une  lunette  plus  grande  &  qui 
ibxce  davantage. 

Différentes  opinions  fur  les  Comètes» 

3009.  Après  avoir  parlé  des  principales  circonf- 
îances  qui  ont  rendu  les  comètes  remarquables,  je  vais 
parler  des  différens  fyftêmes  auxquels  elles   ont  donné 

lieu.  Il  y  a  eu  de  tout  temps  des  Philofophes  perfuadés     sentiment 
que  les  comètes  étoient  des  planètes  dont  le  mouvement  des  Pythago-^ 
devoit   être  perpétuel  ôc  les  révolutions  conftantes;  on  "='«1^» 
a  attribué  peut-être  mai  à  propos  ce  fentiment  aux  an- 
ciens Caldéens^  ce  fut  réellement  celui  des  Pythagori- 
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ciens   &  de    plufieurs   autres ,   tels    que  Apollonius  Itf 
Myndien,  Hippocrates  de  Chio,  ^fchyle  ,  Diogènes, 
Phavorinus  ,  Artemidore  &  Démocrite,  qui  au  jugement 
de  Ciceron  (  TuicuL  /.  j-  )  &  de  Senéque  (  Q-jalL  nat. 
l\b.  7  )  ,  fut  le  plus  fubtil  de  tous  les  anciens  Philofophes. 
On  peut  voir  au  fujet  des  fyftêmes  anciens,  Pline,  /. 
11.  c.  2j.  Arift.   Meït^oY.  1.  6.  Plutarque  dé  Plac.  Phil, 
3.  2.  Aulu-Gelle   14.   i.  Sen.  /.  f^ll.  c.   15.  Riccioli, 
Alm.  IL  3  j  ,  &  ce  que  j'ai  dit  moi-même  dans  les  Aî:m, 
de  lyjp,  pa^.  I,  &  fuiv. 
idéefublîme       3  O  I  O-  Mais  on  doit,  fur-tout  à  Sdneque ,  ce  témoi- 
^e  Senegue,     gnage  qu'aucun  auteur  n'a  parlé  des  comètes  d'une  manière 
auiïi  fublime  que  lui  dans  le  VII^.  livre  de  fes  quellions 
naturelles.    Un  aftronome  auroit  peine  à  s'exprimer  au- 
jourdhui  d'une  manière  plus  philofophique.  «  On  a  cru, 
«dit-il,  que  les  comètes  n'éroient  point  des  aftres,  parce 
»  qu'elles  n'ont  pas  la  rondeur  des  autres  corps  céleftes  j 
»  mais  ce  n'eft  que  la  lumière  qu'elles  répandent  qui  pro- 
P'  duic  cette  figure  allongée  ;  le  corps  de  la  comète  efl: 
•»  arrondi.   Je  fuppofe  encore  qu'elles    ayent  une   autre 
»  figure  que  les  planètes  :  s'enfuit-ii  qu'elles  foient  d'une 
»  nature  différente  ;  la  nature  n'a  pas  tout  fait  fur  un  mo- 
»  dele  unique  ,  ôc  c'eft  ignorer  fon  étendue  &  fa  puiflance 
j)  que  de  vouloir  rapporter  tout  à  la  forme  ordinaire  ;  la 
3>  diverficé  de  fes  ouvrages  annonce  fa  grandeur.  On  ne 
»  peut  point  encore  connoïtre  leur  cours ,  &  favoir  ft 
»  elles  ont  des  retours  réglés  ,  parce  que  leurs  apparitions 
»  font  trop  rares;  mais  leur  niarche,  non  plus  que  celle  des 
»  planètes  ,  n'eft  point  vague  ôc  fans  ordre  ,  coinme  celle 
Sentiment  ,j  ^gs  météores  qui  feroient  agités  par  le  vent.  On  obferve 
i>  des  comètes  de  rormes  tres-dinérentes;  mais  leur  nature 
»  eft  femblable  ,  &  ce  font  en  général  des  aftres  qu'on  n'a 
»  pas  coutume  de  voir  ^  &  qui  font  accompagnés  d'une  lu- 
5>  mière  inégale  ;  les  comètes  paroilTent  en  tout  temps  ôc 
»  dans  toutes  les  parties  du  ciel ,  mais  fur-tout  vers  le 
»  nord.  Elles  font  comme  tous  les  corps  céleftes  des  ou- 
»5  vrages  éternels  de  la  nature  ;  la  foudre  ôc  les  étoiles  vo- 
V  lajites  ôi.  tous  les  feux  de  i'atmof^hère  font  paffagers  ôc 

«ne 
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»  ne  paroi flent  que  dans  leur  chute;  les  comètes  ont  leur 

«  route  qu'elles  parcourent,  elles  s'éloignent ,  mais  ne  cef^ 

to  fent  point  d'exifter.  Vous  prétendez  que  fi  c'étoient  des 

»  planètes  elles  fe  trouveroient  dans  le  zodiaque  ;  &  qui 

»  donc  a  fixé  dans  le  zodiaque  les  mouvemens  des  corps 

«  céleftes,  qui  peut  alligner  ainfi  des  limites  aux  ouvrages 

»  divins  ,  le  ciel  n'eft-il  pas  libre  de  tous  côtés  ?  N'eft  -  il 

»  pas  plus  convenable  à  la  grandeur  de  l'univers  d'y  admet- 

»  tre  plufieurs  mouvemens  dans  des  routes  différentes,  que 

ï>  de  réduire  tout  à  une  feule  légion  du  ciel  ?  Dans  cec 

»  ouvrage  magnifique  de  la  nature  nous  voyons  briller  une 

»  multitude  d'étoiles  qui  embéliffent  la  nuit ,  elles  nous  ap- 

»  prennent  que  le  ciel  de  toutes  parts  eft  rempli  de  corps 

»  céleftes  ,  pourquoi  faut-il  qu'il  n'y  en  ait  que  cinq  à  qui 

»  il  foit  donné  de  fe  mouvoir  ,  oc  pourquoi  tous  les  autres 

«  aftres  doivent-ils  être  immobiles  ?  On  me   demandera 

»  peut-être  pourquoi  donc  il  n'y  en  a  que  cinq  dont  on  ait 

»  obfervé  le  cours  ;  je  répondrai  qu'il  y  a  beaucoup  de 

»  chofes  dont  nous  connoiiTons  l'exiftence  ,  fans  favoir  de 

»  quelle  manière  elles  font  ;  nous  avons  un  efprit  qui  agit 

j>  &  nous  dirige  ,  nous  ne  favons  ni  ce  que  c'eft  ,  ni  com- 

«  ment  il  agir  ;  ne  nous  étonnons  pas  que  l'on  ignore  en- 

35  core  la  loi  du  mouvement  des  comètes  dont  le  fpedale 

>3  eft  fi  rare  ,  qu'on  ne  connoifle  ni  le  commencement  ni  la 

»  fin  de  ces  aftres  qui  defcendent  d'une  énorme  diftance  ;  il 

»  n'y  a  pas  encore    1 5-00  ans  que  la  Grèce  a  compté  les 

»  étoiles  ôc  leur  a  donné  des  noms  :  il  y  a  encore  bien  des 

»  nations  qui  n'ont  que  la  fimple  vue  &  le  fpeftacle  du 

»  ciel ,  fans  favoir  feulement  pourquoi  ils  voient  la  lune 

»  s'éclipfer  ;  il  n'y  a  pas  bien  long-temps  que  nous  le  favons 

»  d'une  manière  certaine;  le  jour  viendra  ,  que  par  une     Prédiafon 

»  étude  de  plufieurs  fiècles  les  chofes  qui  font  cachées  de  Séneque, 

w  a£tuellement  paroîtront  avec  évidence.  Ce  feroit  peu 

»  d'un  fiècle  pour  découvrir  tant  de  chofes,  quand  même 

»  on  y  donneroit  tout  fon  temps  ;  &  nous  partageons  le  peu 

»  de  momens  qui  nous  font  accordés ,  en  donnant  aux  vices 

»  la  plus  grande  partie. . .   On  étudie  quand  on  manque  de 

}>  fpeclacles  ou  quand  la  pluie  empêche  les  promenades  ; 

Tome  III.  R  r 
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»  on  conferve  les  noms  des  Comédiens ,  mais  on  oublie 
»  ceux  des  Philofophes.  Un  jour  viendra  où  la  poftérité 
»  s'étonnera  que  des  chofes  fi  claires  nous  ayent  échappé.... 
»  On  démontrera  dans  quelles  régions  vont  errer  les  co- 
mmères, pourquoi  elles  s'éloignent  tant  des  autres  aftres  ; 
»  quel  eft  leur  nombre  ôc  leur  grandeur.  Ceux  qui  nous 
»  fuivront  trouveront  des  vérités  nouvelles ,  contentons- 
»  nous  de  celles  qu'on  a  découvertes.  Nec  inïremur  tam 
»  tarde  erui  quce  tam  altè  jacent  ».  J'abrège  à  regret  la  tra- 
dudion  de  cet  ouvrage  de  Séneque  ,  rempli  de  la  plus 
belle  morale  &  de  la  plus  faine  philofophie. 
Sentimens        3  O  I  I  •  Malgré  dcs  idées  aufli  lumineufes  fur  la  nature 

opposes.  (jgs  comètes  il  seft  trouvé  parmi  les  anciens  &  parmi  les 
modernes  jufqu'au  commencement  de  ce  fiècle ,  des  au- 
teurs qui  ont  cru  que  les  comètes  étoient  des  corps  nou- 
vellement formés  &  d'une  exiftence  paffagère.  Tels  furent 
Ariftote  ,  Pcolomée ,  Bacon ,  Galilée  ,  Hévélius ,  Longo- 
niontanus,  Tycho  ,  Kepler,  Riccioli ,  M.  de  la  Hire , 
{Mém.  acad.  1702,  -pag.  wi).  Plufieurs  d'entr'eux  les 
regardèrent  comme  des  corps  fubiunaires  ou  des  météores 
de  l'atmofphère  ;  M.  Caffini  lui-même  avoit  cru  que  les 
comètes  étoient  formées  par  les  exhalaifons  des  autres 
SiRves..  { Abrégé  des  obfervations  fur  la  comète  de  i(58o, 
pag.  XXXI  ). 

3  O  I  2.  Ce  fut -là,  fur-tout,lefentimentd'Ariftote,& 
par  conféquent  celui  qui  domina  dans  les  écoles  jufqu'au 
dernier  fiècle  ;  les  aftronomes  regardant  jufqu'alors  les 
comètes  comme  des  amas  de  vapeurs  ne  daignoient  pas 
les  obferver  ;  voilà  pourquoi  nous  n'en  avons  que  jp  dont 
la  route  foit  déterminée  (  3085)  )  ;  il  n'y  eut  même  que  les 
comètes  qui  firent  fpe£lacle ,  dont  les  aftronomes  s'occu- 
pèrent ;  telle  fut  la  comète  de  1472  qui  parut  d'une  ma- 
nière fi  frappante  qu'elle  attira  tous  les  regards  ;  c'eft  la 
première  qui  ait  été  obfervée  avec  foin  ;  car  les  fept  qui 
la  précèdent  dans  ma  table  n'ont  été  calculées  que  fur  des 
defcriptions  aflez  imparfaites. 
Mouvement       3  o  I  3  •  On  n'avoit  point  recherché  ni  calculé  la  vraie 

fuiv. Tycho.  figure  de  la  route  des  comètes,   avant  Tycho -Brahé; 
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Regiomontanus  avoir  jugé  qu'elles  décrivoient  des  cer- 
cles; mais  c'étoit  moins  par  obfervation  que  par  le  préjugé 
général  qu'on  avoit  pour  les  formes  circulaires.  Tycho 
ayant  obfervé  long-temps  &  avec  foin  la  comète  de  ï  J77, 
eompofa  un  ouvrage  confidérable  à  cette  occafion;  il 
trouva  qu'on  pouvoit  affez  bien  repréfenter  fes  apparen- 
ces ,  en  fuppofant  qu'elle  avoit  décrit  autour  du  foleil 
une  portion  de  cercle  inclinée  à  l'écliptique  de  29°,  qui 
renfermoit  les  orbites  de  Mercure  ôc  de  Vénus ,  de  ma- 
nière que  fa  plus  grande  digrefTion  vue  de  la  terre  auroit 
pu  être  de  60°  (  tandis  que  celie  de  Vénus  n'eft  que  de  4  î°  )  ; 
mais  Tycho  étoit  obligé  de  rendre  le  mouvernent  de  la 
comète  un  peu  plus  lent  dans  la  partie  inférieure  de  fon 
cercle.  {De  Com.  armi  i^yj,pag.  1^4). 

301  4-  Tycho  faifant  voir  dans  cet  ouvrage  que  les     Hfenverfe 
comètes  étoient  des  corps  fort  élevés  au-defllis  de  la  moyen-  jgj^ 
ne  région  ,  renverfoit  le  fyftême  ancien  des  cieux  folides; 
comme  Newton  fe  fervit  enfuite  des  comètes  pour  détrui- 
re le  plein  de  Defcartes ,  &  l'hypothèfe   ingénieufe  des 
tourbillons. 

3  O  I  5  •  Kepler  ayant  trouvé  que  les  obfervations  de  la     Sentiment 

^         J         /o         '  j    •  •  1-  de  Kepler. 

comète  de  1618,  s  accordoient  mieux  avec  une  ligne  *■ 
droite  qu'avec  un  cercle,  crut  que  les  comètes  avoient  un 
mouvement  purement  rediligne.  (  De  cometis ,  Lib.  JII. 
16  ip,  i^S  pages)  ;  ce  fyftême  lui  eût  femblé  bien  diffi- 
cile à  admettre  s'il  avoit  vu  la  comète  de  17^3  :  elle  étoit 
le  28  Septembre  à  j°  au  midi  de  Féquateur  ,  elle  s'éleva 
en  3  femaines  jufqu'à  18°  de  déclinaifon  boréale  ,  &  le  18 
Novembre  elle  étoit  revenue  à  3°  de  l'équateur  ;  dans  cet 
intervalle  de  temps  elle  n'avoit  pas  changé  fon  afcenfion 
droite  de  plus  de  20°  ;  ce  qui  marque  une  courbure  pro- 
digieufe. 

3  O  T  6.  M.  Caiïlni  dans  fon  traité  fur  la  comète  de  DeM.CaiTni. 
1 66^ ,  fit  voir  que  le  mouvement  apparent  &  inégal  de 
cette  comète  pouvoit  fe  réduire  à  l'égalité  par  le  moyen 
d'un  cercle  décrit  excentriquement  autour  de  la  terre  ; 
mais  dont  il  n'y  avoit  d'obfervable  q'une  très-petite  partie. 
Le  même  fyftême  paroît  dans  fon  traité  far  la  comète  de 

Rrij 
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i6So,  dans  lequel  il  s'efforce  de  prouver  que  la  comète 
qu'on  avoit  vue  à  la  fin  de  Novembre  le  matin  eft  dif- 
férente de  celle  qui  parut  à  la  fin  de  Décembre  le  foir  ôc 
à  Torient  du  foleil  ;  il  croyoit  que  celle-ci  étoit  la  même 
qu'on  avoit  vue  en  i  J77,  tournant  en  sp  mois  ôc  demi 
autour  de  la  terre.  M.  Caflini  étoit  encore  perfuadé  de 
cette  hypothèfe  en  i5pp.  [Mém.  acad.  i5pp,  pag.  5P  ). 
Il  effayoit  par  ce  moyen  d'expliquer  les  retours  de  quel- 
ques comètes  qui  avoient  paru  fuivre  à  peu  -  près  les 
mêmes  traces;  il  s'y  prenoit  d'une  manière  ingénieufe,  ôc 
il  eût  réuflî  à  prédire  leur  retour,  s'il  avoit  eu  l'idée  de 
calculer  leurs  mouvemens  vus  du  foleil ,  au  lieu  d'en  faire 
des  fatellites  de  la  terre. 
Hévélius  3017-  Hévélius  me  paroît  être  celui  qui  dans  cette 
trouve  que  les  théorie  fit  d'abord  le  plus  grand  pas,  puifqu'il  jugea  le 

orbites    des  .  r      ^  ^  °    i  ^         j'  v        ^      • 

planètes  font  premier,  non-leulement  que  la  route  des  comètes  etoïc 
desparaboles,  courbéc  vers  le  foleil;  mais  encore  que  cette  courbure 
étoit  parabolique.  "Weidler  écrit  que  l'ouvrage  de  Doér- 
feld ,  imprimé  à  Plawen  en  i(58  i  ,  étoit  le  premier  livre 
où  l'on  eût  démontré  que  la  parabole  pouvoitrepréfenter  le 
mouvement  des  comètes;  Doërfeld  appliqua  en  effet  cette 
méthode  à  la  comète  de  1 58o  ;  mais  il  en  avoit  pris  l'idée 
dans  la  Cométographie  d'Hévélius ,  imprimée  dès  l'an 
1 558  ,  ôc  il  l'annonce  dans  le  titre  même  de  fon  ouvrage. 
Hévélius  paroiffoit  d'abord  très-porté  pour  le  mouve- 
ment re6tiligne  :  Cornet  a  nullo  alto  motu  quàm  reBilineo  con- 
cïtantur.  (  Hevel.  cornet,  pag.   j^p  ).  Motum  propemodum 

reBum  f  pag.  ^6\  ).  Propemodum  reSla  trajichmtiir gau- 

dent  hocce  itnico  motu  fer  è  reBo ,  (p.  568  ).  Cometa  non  nihil 
àreBce  linea  perfeâione  exorbitare  videtur  ,  (  P^g*  "^^i  )• 
Pauxillùm  tantum  à  linea  re6la  inciirvatur ,  (pag.  584), 
ôcc.  D'ailleurs  il  s'en  falloit  de  beaucoup  qu'il  ne  mît  le  fo- 
leil au  foyer  delà  parabole  ;  Doërfeld  eft  le  premier  qui 
en  ait  eu  l'idée ,  Hévélius  ne  mettoit  pas  même  le  foleil 
dans  le  plan  de  cette  courbe.  AulFi  Gregori  (  L.  f^.  Seû.  L 
prop.  2  )  met  Hévélius  au  nombre  de  ceux  qui  ont  fou- 
tenu  le  mouvement  rediligne  des  comètes,  ôc  M.  Pingre 
trouve  qu'il  a  raifon  ;  voici  cependant  ce  qu'on  lit  dans  la 
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fuite  du  même  ouvrage.  Hévélius  obferve  d'abord  que 
tous  les  proje£liles  décrivent  des  paraboles,  omne  pro- 
jeôfmn  &  explofum  motu  parabolico  progreditur,  (pag.  660  ). 
Il  décompofe  enfuite  cette  parabole  pour  faire  voir  qu'elle 
eft  le  réfultat  d'une  double  impreflion  :  motus  parabolicus 
ex  duobusmotibus  contrariis  oritur  (  \^.66i  ).  La  reffemblance 
entre  les  projediles  que  nous  voyons  fur  la  terre  ,  ôc  les 
comètes ,  lui  paroît  évidente ,  il  voit  de  part  ôc  d'autre 
une  gravité  ,  une  tendance  vers  un  centre  commun ,  qui 
efi:  le  centre  du  foleii  pour  les  planètes ,  &  celui  de  la  terre 
pour  les  corps  terreftres  ;  de  part  &  d'autre  un  mouve- 
ment d'explolion,  de  projedion  en  ligne  droite,  qui  fe 
combine  avec  la  gravité  pour  former  une  parabole  ,  en- 
forte  que  la  comète  abandonneroit  la  parabole  pour  fui- 
vre  une  tangente ,  fi  la  gravité  ceffoit  d'agir  fur  elle , 
comme  elle  retomberoit  vers  le  foleii  fi  la  force  de  pro- 
jedion ne  l'en  éloignoit  pas  :  Cometa  in  nulla  alla  quàm 

paraboltca  moventur  l'mea nam  cum   iis  omnibus  ita 

comparattim  eft  in  athere ,  (  fuo  tamen  modo  )  quam  cum  pro- 

jeBis   commotijque  in  aère cometam  videlicet  ceternis 

caufis  neceffitate  manantibus ,  pariter  ac  globus  è  tormetno 
explofiis  ,  vel  aliquid  aliud  virtute  Jeu   motu  extrinfeco  pro- 

pitljnm  ,  in  lineâ  parabolicâ  omnino  commoveri  ac  trajici 

ûlter  antem  (  motus  )  pariter  naturalis  &  intrinfecus  eft  ;  non     Idées  qu'il 
ûuidem  ex  eo  quod  cometis   aque  ac  terreftribus  gravitatem  ^^°'î  ^^  ''^'" 

♦.   ■/  r  j      I-      1    ■  r       j-rr      I-  ■        ■     tradion  uni- 

attribuam  ;  jed  alia  lune  non  prorjus  dijpmiiis  appetentia  eis  verfelle. 

competat fub   qua  directione  fe  deinceps  confervant  : 

quando  nempe  cometa  atmofphard  liberi  exeimt ,  vel  ex  eâ 
in  atherem  expelhmtur  ,  ejicitintur  ,  fuique  juris  fitmt ,  eu- 
jus  videlicet  univerfi  aetheris  fol  centrum  eft,  (pag.  666). 

3  O  I  §.  Hévélius  ajoute  même  que  la  vîtefle  des  co- 
mètes eil  la  plus  grande  au  point  de  leur  orbite  où  le  rayon 
eft  perpendiculaire  à  la  courbe  ,  c'eft-à-dire  ,  au  fommet 
de  la  parabole  :  il  eft  vrai  qu'enfuite  il  foupçonne  que  le 
mouvement  des  comètes  n'eft  pas  égal  à  diftances  égales 
du  périhélie,  &  que  la  plus  grande  vîtefFe  ne  concoure 
pas  toujours  exaOïement  avec  le  périhélie  (  pag.  617  ), 
D'ailleurs  on  trouve  dans  cet  ouvrage  des  hypothèfes 
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deftituées  de  fondement  pour  expliquer  la  formatlort 
des  comètes  dans  ratmofphère  de  Saturne  ou  de  quel- 
que autre  planète ,  &  le  mouvement  de  projedion  qu'elles 
y  reçoivent  ;  mais  quand  à  la  partie  aftronomique ,  il  ne 
reftoit  plus  rien  à  faire  que  d'appliquer  aux  comètes  la 
loi  de  Kepler  ,  des  aires  proportionnelles  aux  temps. 
Comète  de       3  ^  I  9-  Enfin ,  parut  la  comète  prodigieufe  de  i  680  , 

t68o.  qui  (ftonna  &  les  favans  ôc  les  peuples ,  elle  produifit ,  les 

penfees  ingénieufes  de  Bayle  ,  le  traité  de  M.  Caflini , 
celui  de  Jacques  Bernoulli  qui  crut  pouvoir  prédire  fon 
retour ,  enfin  elle  fit  éclore  les  fublimes  recherches  de 
Newton  qui  fut  faire  des  comètes  une  branche  de  fon 
fyftême  général. 
Newton         3  0^0.  La  découverte  de  l'attraftion  (  5581  )  ouvrit , 

calcule  leurs    pQ^^  gj^fi    dire,   aux   Philofophes ,   un   nouveau   ciel; 

orbites.  r  '  i  1      \  r         •/-       \     1 

JNewton,  en  voyant  toutes  les  planètes  loumiles  a  la 
force  centrale  du  foleil ,  penfa  que  les  comètes  dévoient 
être  du  nombre  de  ces  planètes ,  &  fuivre  les  mêmes 
loix  dans  leur  mouvement  autour  du  foleil  :  il  falloit 
pour  cela  que  leurs  orbites  fuflent  fort  excentriques  , 
c'eft- à-dire  ,  très-allongées,  afin  d'expliquer  une  très-lon- 
gue  difparition. 

3021.  Pour  voir  fi  cela  s'accorderoit  avec  les  obfer- 
vations ,  Newton  examina  l'orbite  de  la  comète  de  1 680 , 
il  trouva  qu'une  portion  d'ellipfe  très-allongée  ,  ou  ce 
qui  revient  au  même ,  une  portion  de  parabole  (  jaj  i  )  , 
convenoit  parfaitement  avec  toutes  les  obfervations , 
pourvu  qu'on  fupposât  les  aires  proportionnelles  aux  temps, 
comme  dans  les  mouvemens  planétaires  (  1225);  dès 
lors  il  ne  douta  plus  que  les  comètes  ne  fuffent  des  pla- 
nètes aufll  périodiques  &  aurtî  anciennes  que  les  autres. 
Calculs  de  3  O  ^  ^  •  ^-  Hallcy  fe  forma  des  procédés  de  calcul 
M.  Halley.  pour  les  Orbites  paraboliques  ;  il  les  appliqua  fucceflîve- 
ment  à  différentes  comètes  (  3044  )  ,  en  choififi"ant  celles 
qui  avoient  été  les  mieux  obfervées  ;  peu-à-peu  il  étendit 
fes  calculs  à  24  comètes,  6c  en  170J  il  publia  les  élémens 
de  ces  24  paraboles  (  P/?tL  tranf.  n°.  297  )  ;  M.  le  Monnier 
a  fait  réimprimer  à  Paris  en   i7'J5  ,  la  théorie  de  M. 
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Halley ,  &  je  l'ai  publiée  de  nouveau  en  François ,  lorf- 
que  je  donnai  une  nouvelle  édition  des  tables  de  Halley , 
en  lyjp  ;  on  y  trouve  des  additions  confidérables  qui 
forment  une  Théorie  du  mouvement  des  comètes  ,  à  la- 
quelle je  renverrai  plufieurs  fois. 

3  02  3*  Depuis  ce  temps-là  le  nombre  des  comètes  y? Comète» 
obfervées  &  calculées  s'eft  augmenté  jufqu'à  5'p  (  5089  )  ;  calculées. 
plufieurs  de  ces  comètes  ont  été  obfervées  pendant  des 
mois  entiers ,  fur  une  très-grande  portion  de  la  circonfé- 
rence du  ciel  (  3005  )  avec  des  inégalités  apparentes  extrê- 
mement confidérables ,  6c  cependant  quand  on  les  réduit 
à  une  parabole  décrite  autour  du  foleil ,  on  trouve  un 
accord  fi  parfait  entre  toutes  les  obfervations ,  qu'il  n'y  ' 
a  aucune  autre  hypothèfe ,  ni  aucune  autre  loi  qui  pût 
approcher  de  cette  exaÊlitude  ;  on  ne  peut  donc  regar- 
der que  comme  une  abfurdité  les  fyftêmes  qui  s'éloi- 
gnent de  celui-là;  ainfi  nous  allons  expliquer  le  mouve- 
ment des  comètes,  dans  une  orbite  parabolique  dont  les 
dimenfions  font  données  ;  &  nous  chercherons  enfuite 
la  manière  de  trouver  ces  dimenfions  ,  ou  l'orbite  d'une 
comète  qui  paroît  pour  la  première  fois  (3044.). 

DU  MOurEMENT   DES  COMETES 

DANS    U  If  E    ORBITE    PARABOLl  ^UE. 

302  4-  Le  calcul  parabolique  dont  nous  allons  nous  Utilité  de  la 
fervir,  à  l'exemple  de  Newton  &  de  Halley,  n'eft  qu'une  paratiûle. 
approximation ,  que  l'on  adopte  à  caufe  de  la  facilité 
des  calculs ,  &  du  peu  de  différence  qu'il  y  a  entre  une 
parabole  &  une  ellipfe  fort  allongée  (305)1,  3104.). 
L'avantage  confifte  en  ce  que  toutes  les  paraboles  font 
des  courbes  femblables  ;  elles  donnent  une  même  pro- 
portion entre  les  rayons  veâeurs  femblablement  placés  , 
&  il  fuffit  de  connoître  les  diftances  périhélies  de  diffé- 
rentes comètes  pour  les  calculer  toutes  par  une  feule  ôc 
même  table  (  3037  ).  On  verra  ci-après  cette  table  géné- 
rale où  l'anomalie  vraie  eft  marquée  pour  chaque  jour, 
ôc  qui  fert  pour  toutes  les  comètes  ,   au  lieu  que  les 


Comète  de 
lOiJ  jours. 
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ellipfes  exigent  chacune  une  table  particulière  (  5101  ), 

Tl.xxxvj.       302  5'  La  table  générale  fuppofe  une  comète  dont 

Fig.zôz.    l'orbite  foit  la  parabole  PCOD   {  fîg.  262  ),  le  foleil 

5  occupe  le  foyer;  P  eft  le  périhélie  de  la  comète  ou 
le  fommet  de  la  parabole,  SP  eft  la  diftance  périhélie,' 
que  l'on  fuppofe  égale  à  la  diftance  moyenne  delà  terre 
au  foleil ,  qu'on  prend  toujours  pûur  échelle  de  toutes 
les   diftances  céleftes. 

Cette  comète  dont  la  diftance  périhélie  SP  eft  égale 
à  la  diftance  moyenne  du  foleil  à  la  terre  emploie  lop 
jours  à  aller  de  P  en  0 ,  ou  du  périhélie  jufques  à  l'ex- 
trémité de  l'ordonnée  6'0- perpendiculaire  à  SP  (  3031  ). 
Je  l'appellerai,  pour  abréger,  comète  de  lop  jours,  & 
je  ferai  voir  comment  on  peut  y  rapporter  toutes  les 
autres  comètes  ,  en  changeant  feulement  les  temps  :  je 
fuppofe  la  nature  &  les  propriétés  de  la  parabole  qui 
feront  expliquées  ci-après  (  325  i  ) ,  ôc  qui  fe  trouvent  aufli 
démontrées  dans  ma  théorie  des  comeies  (  Tables  afir.  de 
Halley,  pag.  70  ôc  fuiv.  )• 
3  O  2  5.  La  première  chofe  que  nous  avons  à  faire  pour 
calculer  le  mouvement  des  comètes  confifte  à  déterminer 
la  vîtefle  qui  doit  avoir  lieu  dans  des  paraboles  de  différen- 
tes grandeurs  ;  car  une  comète  dont  la  parabole  eft  plus 
grande  ,  emploie  plus  de  temps  à  parcourir  un  angle  de 
5)o°,  tel  que  l'angle  PSO,  c'eft-à-dire,  à  aller  de  P  en 
O ,  tout  ainfi  que  Saturne  emploie  30  fois  plus  de  temps 
à  décrire  un  degré  de  fon  orbite  que  la  terre  n'en  em- 
ploie à  décrire  un  degré  de  la  fienne  ;  voici  un  théorème 
fondamental  que  je  démontre  d'une  manière  très-fmiple. 
3027.  Le  rapport  des   -uiteffes  dans  la  parabole 

6  àayis  le  cercle  eft  celui  de  V    1  à   I. 
Dém.  Suppofons  une  comète  en  P,  qui  décrive  la 

parabole  PO  à  la  diftance  SP  du  foleil ,  &  la  terre  en  T 
décrivant  un  cercle  TL  M ,  dont  le  rayon  FT  foit  égal  à 
SP  :  la  force  centrale,  ou  l'attraction  du  foleil  pour  rete- 
nir la  comète  ,  ôc  la  terre  ,  chacune  dans  fon  orbite  ,  eft 
égale ,  puifque  la  diftance  eft  la  même ,  ôc  que  le  foleil 
ne  peut  pas  avoir  plus  de  force  fur  la  comète  que  fur 

la 
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la  terre  à  la  même  diftance.  Je  fuppofe  un  petit  arc  PC  p;^.  j^,, 
de  la  parabole  ,  &  im  petit  arc  TL  de  l'orbite  de  la 
terre ,  tels  que  rabfcifle  PB  de  la  parabole  &  l'abfcifTe 
T/  du  cercle  foient  égales;  ou  que  l'écart  de  la  taa~ 
gente  par  rapport  à  la  courbe  foit  le  même  dans  la  para- 
bole &  dans  le  cercle  ,  ces  abfciffes  ou  les  écarts  de 
ces  tangentes  expriment  la  force  centrale  du  foleil  ;  puif- 
qu'elles  font  la  quantité  dont  la  planète  obéit  à  l'attion 
du  foleil  en  fe  détournant  de  la  ligne  droite  (  5389  )  ; 
elles  font  donc  égales  dans  les  même  temps ,  quand  la 
force  eft  la  même  ;  donc  fi  les  abfciffes  font  égales  les 
arcs  PC  &  TL  font  décrits  en  temps  égaux,  ôc  expri- 
ment les  vîteffes  de  la  comète  &  de  la  terre.  Je  vais 
partir  de  cette  fuppofition  que  les  deux  inflexions  font 
égales  pour  trouver  les  arcs  eux-mêmes. 

3028,  Les  arcs  ne  peuvent  pas  être  égaux  ,  puifque 
deux  arcs  égaux  pris  fur  des  courbes  très-différentes  ne 
fauroient  avoir  des  inflexions  égales ,  ôc  que  quand  les 
inflexions  font  égales  les  arcs  ne  font  pas  égaux  ;  j'en 
conclurai  le  rapport  des  arcs,  ce  fera  celui  des  vîteffes, 
puifque  le  temps  eft  le  même  de  part  6c d'autre.  Parla  pro- 
priété du  cercle  l'on  a  Tl=  -T:yi(33J5)>  mais  par  la 
propriété  de  la  parabole  on  a  le  carré  de  l'ordonnée 
BC  égd\  au  produit  de  l'abfciffe  PB  par  le  paramètre, 

qui  eft  quadruple  de  vSP  ;    donc  ?£=-—=—-;  or 

'P5  =  r/(3027),doncJ|^;=J^;  ou  2lL'==BOi 

donc  I L  l/'  2  =BC  j  ce  qui  donne  cette  proportion; 
BC  :  IL  :  :i/^  2  :  i  ;  or  IL  eft  égal  à  l'arc  TL,  ou  du 
moins  il  n'en  diffère  que  d'un  infiniment  petit  du  troi- 
fième  ordre  (3317);  ainfi  i  L  eft  la  vîteffe  de  la  terre  ; 
de  même  £  C  eft  la  vîteffe  de  la  comète  ;  donc  la  vî- 
teffe de  la  comète  eft  à  celle  de  la  terre  à  même  dif- 
tance  du  foleil ,   comme  i/"2  eft  à  i. 

3029.  Delà  il  fuit  que  la  vîteffe  de  la  comète  en  P 
fur  la  parabole  PO,  fera  les  f  de  la  vîteffe  de  la  terre; 
car  j/'  2  =f  envitou  i  donc  l'airç  décrite  en  une  feconcjc 
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F/V.  iôz,  de  temps  par  la  comète ,  fera  {  de  l'aire  décrite  par  la  terre; 
mais  les  aires  font  toujours  égales  en  temps  égaux  ; 
(  1235  )j  ainfi  à  quelque  diftance  que  la  comète  parvienne 
par  rapport  au  foleil  dans  fa  parabole  FO,  l'aire  décrite 
en  une  féconde  de  temps ,  fera  toujours  j  de  l'aire  dé- 
crite par  la  terre  ,  &  faire  décrite  par  la  terre  fera  égale 
à  l'aire  de  la  comète  divifée  par  y  ou  y^  2.  Je  vais  me 
fervir  de  cette  propofition  pour  démontrer  que  la  ca- 
mète  doit  employer  109  jours  à  aller  de  F  en  0,  ou 
à  parcourir  5)0°  d'anomalie. 

3030.  Soit  la  diftance  périhélie  SP  ou  Fr=  1  , 
la  circonférence  du  cercle  TM  ou   le  nombre  5,283 

^5322)  =  ^,  l'aire  de  ce  cercle  fera—,  l'aire  para- 
bolique PSOf  qui  eft  les  deux  tiers  du  produit  de  SP 
par  SO  (  3327  ) ,  fera  y,  cette  aire  de  la  comète ,^  di- 
vifée par  l/"2,  donnera -^  pour  l'aire  que  la  terre  dé- 
crit ,  dans  le  même  temps  que  la  comète  va  de  P  en 
0  ;  mais  fi  l'on  appelle  ^  la  longueur  ou  la  durée  de 

l'année,   on  aura  cette  proportion:  L'aire  totale  —  de 

l'orbite  terreftre  eft  au  temps  y^,  comme  l'aire— y-  eft 

au  temps  qui  lui  répond  ,  &  qui  fera  — -^^  '  c'eft  la  va- 
leur du  temps  que  la  comète  emploie  à  décrire  l'arc 
parabolique  PO  ou  les  po"  d'anomalie  vraie. 

Temps  pour       3^3  !•  L^  durée  de  l'année  fydérable  eft  ^6{}6^() 
^°°'  10",  ou   1 1''  (888),  c'eft-à-dire  ,  55jJ,  2  J(j379,  dont  le 

logarithme  eft  2 ,  ^62'^s>77  ?  ^1  ^'o^  eu  ôte  le  logarithme 
àe.  y  2,  avec  celui  de  trois  fois  la  circonférence  ;  & 
qu'on  y  ajoute  le  logarithme  de  8  ,  on  aura  celui  de 
lopj  51J4.,  ou  109)  14'' 4(5' 20"  pour  le  temps  qui  ré.^ 
pond  à  PO,  Son.  logarithale  eft  2,  03p87i<5. 

Il  ne  fuflit  pas  d'avoir  trouvé  le  temps  employé  à 
décrire  ces  po°  d'anomalie  ,  il  faut,  pour  calculer  le  lieu 
d'une  comète  en  tout  temps ,  connoîtrele  nombre  de  jours 
qui  répond  à  chaque  portion  de  la  parabole  ,    comme 
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TD ,  ou  à  chaque  angle  d'anomalie  vraie  compté  depuis    pîg,  z6i, 
le   périhélie  ,  en  fuppofant   toujours    les   aires   propor- 
tionnelles au  temps ,  c'eft  la  matière  du  problême  fui- 
vaut. 

3032.  CoUU oiss ANT  l'anomalie  vraie  dans  une 
■parabole ,  trouver  le  temps  écoulé  depuis  le  périhélie.  Je 
fuppofe  que  la  parabole  PCO  D  eft  donnée  ,  c'eft-à-dire  , 
qu'on  connoît  fa  diftance  périhélie  SP  ,  ôc  le  temps 
employé  à  parcourir  l'arc  PO;  on  demande  le  temps  em- 
ployé à  parcourir  un  autre  arc  PD  ,  ou  un  autre  angle 
PSD  d'anomalie  vraie  ;  on  tirera  la  ligne  DP,  &  ayant 
pris  ST  ôc  SR  égales  au  rayon  vecleur  DS ,  l'on  tirera 
DR  ôc  DT,  dont  fune  fera  la  normale,  ôc  l'autre  la 
tangente  (  3  2  5'2  ). 

3033-  Si  nous  prenons  la  fous-normale  RQ  pour  uni- 
té ,  nous  aurons  le  paramètre  égal  à2(325'2),   &c  P  Q^ 

s=  — —  ;  le  fegment  parabolique  DOPQ  qui  eft  les  deux 

tiers  du  produit  des  co-ordonnées  (5327),  ou  j  D  Q* 
PQ,  feraf  £>^';  le  triangle  D  P  £  eu  égal  à  fD^. 
PQ=jDQ\  donc  en  le  retranchant  du  fegment  DOP^, 
il  reftera  le  fegment  DOPD  =  -~DQ^-y  on  y  ajoutera 

lafurface  du  triangle  P  DS=  — ^— ^  =  -2  ,  ôc  l'on  aura 

TiD^'-^iDQ  pour  l'aire  PSDOP, 

3034»  La  ligne  RQ^  étant  prife  pour  l'unité,  DO^ 
eft  la  tangente  de  l'angle  DRQ  =  -^DST,  c'eft-àdire , 
la  tangente  de  la  moitié  de  l'anomalie  vraie.  Si  nous 
appelions  cette  tangente  r,  nous  aurons  l'aire  paraboli- 
que PSDOP,  égale  à  ^ -^  -  ;  l'aire  de 90"  PSO  fera 
alors  =  "tV  ~^  T  ="  i*  Mais  il  faut  prendre  l'aire  PSO 
pour  unité,  ôc  pour  lors  l'aire  PSDOP  devient h 

— ,  car  — h  —  eft  a  4,  comme  —  -t-  —  eft  a  i  ;  amli  1  aire 
de  po°  étant  connue,  &  la  tangente  d'une  demi-anomalie 
vraie  étant  t ,  l'on  multipliera  l'aire  de  90"  par  -  -4-  —,  ,  Exprefflorf 

'  ^  -^       ^        4  4  '  du  temps. 

&  l'on  aura  l'aire  décrite  par  la  comète  depuis  fon  paf- 

Sfij 
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Fig.  iCz.  fage  par  le  périhélie  ;  mais  les  aires  font  proportionnelles 
aux  temps  ;  ainft  l'on  aura  de  même  le  temps  qui  repond 
à  PD,  en  multipliant,  les  109  jours,  oa  en  général  Is^ 
temps  de  ^0°  par  le  quart  de  t'-H  5  t. 

303  5-  Exemple.  La  comète  qui  emploie  i  op  jours 
à  parcourir  5)0°  d'anomalie ,  ayant  4.7°  d'anomalie  vraie  ; 
l'on  demande  combien  de  ioui"s  il  s'eft  écoulé  depuis  le 
périhélie.  La  tangente  t  deaj^fefto,  4348  i-a^,  donc 
2'=  0,0825),  &  le  quart  de  î'-+  3  î  =  o,  34(^7;  il  faut 
donc  multiplier  par  0,3467  les  109  jours,  ou  le  temps 
pour  po°  (  3031  ),  l'on  trouvera  38  jours  ;  ainfi  la  co- 
mète de  lop  jours  fe  trouvera  à  47'  de  fon  périhélie 
au  bout  de  3  8  jours ,  comme  on  le  voit  dans  la  table 
générale  dont  nous  allons  parler. 

^O^  6.  C'eft  ainfi  que  l'on  trouveront  pour  chaque  de- 
gré d'anomalie  vraie  les  jours  correfpondans  ;  ordinai- 
rement on  a  quelques  fractions  décimales  de  plus,  parce 
qu'il  efi;  très- rare  qu'à  un  degré  précis  d'anomalie  on 
ait  un  nombre  complet  de  jours  ;  mais  avec  des  parties 
proportionnelles  on  trouve  facilement  les  anomalies  vraies 
qui  répondent  à  chaque  jour  complet  ;  c'eft  ainfi  qu'on 
De  la  table  S  Calculé  la  table  générale  qui  fe  trouvera  ci-après  ;  on 

générale,  y  ^q^j-  l'anomalie  vraie  qui  répond  à  chaque  jour  de 
diftance  au  périhélie  pour  la  comète  de  lop  jours.  On 
pourroit  faire  ce  même  calcul  par  une  méthode  directe, 
en  réfolvant  l'équation  t^-\-  ^  t  =  a{a  exprime  le  qua- 
druple du  temps  par  PO)  ,  pour  trouver  l'inconnue  t; 
mais  il  eft  plus  facile  de  trouver  le  temps  par  le  moyen 
de  l'anomalie  vraie ,  &  il  eft  fuperflu  de  chercher  une 
autre  métFiode  pour  conftruire  la  table. 
Elle  fert  à        3  "^  37'  Cette  table  s'applique  facilement  à  toutes  les 

toutes  les  co- comètes  ;  en  effet.  Ci  l'on  confidère  différentes  comètes 
dans  d'autres  paraboles  ,  à  un  même  degré  d'anomalie 
'  vraie  ,  les  temps  écoulés  depuis  le  paffage  au  périhélie,  fe- 
ront entre  eux  comme  les  temps  employés  à  aller  du  péri- 
hélie jufqu'à  90°,  par  exemple  ,  quand  j  t^-\~~  t  fera  égal  à 
f ,  le  temps  fera  la  moitié  du  temps  pour  90°,  dans  toutes 
les  paraboles  poffiblesj  delà  il  fuit  que  pour  une  comète 
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quelconque  fi  je  connois  le  temps  des  5)0°,  j'aurai  (  avec 
une  fimple  règle  de  trois)  le  temps  pour  tout  autre  angle 
d'anomalie  vraie  en  me  fervant  de  la  table  calculée  pour 
la  comète  de  1  op  jours.  Il  ne  refte  donc  plus  qu'à  chercher 
le  temps  des  90°  pour  des  paraboles  plus  ou  moins  gran- 
des, ou  le  nombre  de  jours  qu'exigera  l'arc  PO ,  quand  la 
diftance  périhélie  SP  ne  fera  plus  égale  à  la  moyenne  dif- 
tance  de  la  terre  au  foleil  ;  c'eft  ce  que  je  vais  faire  par  le 
moyen  du  théorème  fuivant. 

3038-  Les  carrés  des  temps  qui  répondent 
à  une  même  anomalie  vraie  dans  différentes  paraboles , 
font  comme  les  cubes  des  diftances  périhélies.  Cette  loi 
analogue  à  celle  du  mouvement  des  planètes  (  X224.), 
eft  tout  de  même  une  fuite  néceffaire  des  forces  cen- 
trales (  3396);  en  effet,  nous  avons  démontré  que  fur 
le  rayon  de  l'orbite  terreftre  décrit  en  3  5ji,  on  avoit 
un  quart  de  parabole  de  lop  jours  ;  ainfi  le  temps  de 
la  parabole  efl;  environ  -^  de  celui  du  cercle  ;  mais  Ci 
l'on  confidère  différens  cercles  ou  différentes  planètes , 
à  d'autres  diftances  du  foleil  ,  on  aura  différentes  révo- 
lutions dont  les  carrés  des  temps  feront  comme  les  cubes 
des  diftances  (  1224.,  3396.)  y  donc  les  temps  des  para- 
boles qui  en  font  toujours  les  -^  feront  auffi  dans  la 
même  proportion  ;  donc  les  temps  qui  répondent  à  PO  , 
font'comme  les  racines  carrées  des  cubes  des  diftances 
périhélies  S  P. 

3039-  Uneseuletâble  fervira  donc  pour  trou- 
ver l'anomalie  vraie  dans  toutes  les  paraboles  pourvu 
que  l'on  augmente  les  temps  en  raifon  de  la  racine  car- 
rée du  cube  de  la  diftance  périhélie  ;  en  effet ,  pour 
un  même  degré  d'anomalie  vraie ,  les  carrés  des  temps 
de  différentes  paraboles  doivent  augmenter  comme  les 
cubes  des  diftances  périhélies ,  ou  les  temps  comme  les 
ïacines  carrées  des  cubes  des  diftances  périhélies  ;  ainfî 
à  po°  d'anomalie  vraie  répondent  lop  jours  quand  la  dif- 
tance périhélie  eft  10(3051),  &  126'  jours  quand  la 
diftance  périhélie  eft  1  i  ,  parce  que  la  racine  carrée  du 
cube  de  n   eft  plus  grande  dans  le  même  rapport  ;  i| 
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3 
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9 
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1,000 
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faut  donc  augmenter  suffi  à  proportion  les  autres  nom-* 
bres  de  jours,  quand  on  cherchera,  dans  la  table  géné- 
rale ,  les  anomalies  pour  la  comète  de    i25  jours. 

J'ai  mis  dans  la  table  ci-join- 
te ,  à  côté  de  chaque  diftance 
périhélie,  le  nombre  par  le- 
quel il  faut  multiplier  les  jours 
de  la  table  générale  ,  pour 
avoir  les  jours  qui  dans  d'au- 
tres comètes  répondent  à  une 
nîeme  anomalie  ;  je  fuppofe  la 
diftance  du  foleil  à  la  terre  di- 
vifée  en  dix  parties ,  &  j  ai  cal- 
culé le  nombre  des  jours  pour 
l'arc  F  0  dans  onze  paraboles 
différentes, 

3040.  On  voit  par  cette  table  que  quand  la  diftance 
périhélie  d'une  comète ,  eft  -7^  de  celle  de  la  terre  au  foleil , 
il  faut ,  au  lieu  des  jours  de  la  table  générale  ,  en  prendre 
d'autres  qui  ne  foient  que  o  ,  2  j  ou  le  quart  ;  voilà  pour- 
quoi cette  comète  n'emploie  que  28  jours  à  parcourir  les 
<jo°  d'anomalie  ,  &  nous  pouvons  l'appeller  la  comète  de 
28  jours,  comme  nous  avons  appelle  comète  de  109 
jours  (pour  abréger) ,  celle  qui  emploîroit  environ  lop 
jours  à  aller  du  périhélie  jufqu'à  510°  danomalie. 

Donc  pour  chaque  degré  d'anomalie  ,  au  logarithme 
des  jours  de  la  table  ,  il  faudra  ajouter  une  fois  &  demie 
le  logarithme  de  la  diftance  périhélie  d'une  comète  don- 
née, pour  avoir  le  nombre  de  jours  qui  répond  à  cette 
comète  donnée ,  pour  le  même  degré  d'anomalie  ;  au 
contraire  quand  le  nombre  de  jours  écoulés  depuis  le 
périhélie  d'une  comète  quelconque  fera  donné ,  il  faudra 
oter  les  \  du  logarithme  de  la  diftance  périhélie  ,  du  le-: 
garithme  des  jours  donnés ,  qui  conviennent  à  une  cer^ 
taine  comète ,  &  l'on  aura  le  logarithme  des  jours  qu'U 
faut  chercher  dans  la  table  générale. 

3041»  Exemple,  on  a  trouvé  par  obfervation  que 
jiomnhevraie.  j,^  célèbre  comète  de  175P;  décrivoit  une  parabole  donc 


Trouver  l'a- 
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îa  dirtance  périhélie  étoit  o  ,  3'84p  ,  &  qu'elle  avoît  paffé 
par  fon  périhélie,  le  12  Mars  à  15^  jp'  a^'' de  temps 
moyen  au  méridien  de  Paris  ;  on  demande  l'anomalie  vraie 
de  la  comète  &  fa  diftance  au  foleil ,  le  i  Mai  à  8'^  y^.' 
40",  c'eft- à-dire,  49i  i8'»  jj'  16'' après  le  paffage  au  pé- 
rihélie. On  réduit  pour  plus  de  facilité  les  heures  en  déci- 
males de  jours ,  par  le  moyen  de  la  petite  table  qu'on 
trouvera  ci-après  avant  la  table  générale,parce  que  les  par- 
ties proportionnelles  font  plus  aifées  à  faire  avec  des  déci- 
males ,  6c  les  logarithmes  plus  aifés  à  chercher  ;  on  a  donc 
4pi ,  7884  ;  du  logarithme  de  ce  nombre  j'ôte  une  fois  & 
demie  celui  de  la  diftance  périhélie,  il  me  refte  2,0455058 
auquel  répond  dans  les  tables  1 1  li ,  5282  ;  avec  ce  nom- 
bre de  jours  qui  convient  à  la  comète  de  lopi,  je  cher- 
che l'anomalie  dans  la  table  générale  ,  6c  je  trouve  90^ 
35'2<î",  c'eft  l'anomalie  vraie  cherchée  pour  le  i  Mai 
,175p.  On  en  verra  le  calcul  à  la  fuite  de  la  table  générale. 

3042.  Le  rayon  vedeur  de  la  comète   ou  fa  dif-     Tfourcr  îa 
tance  au  foleil  eft  égal  à  la  diftance  périhélie  SP  y  di-  ^'fl'*-ice. 
vifée  par  le  carré  du  cofmus  de  la  moitié  de  l'anomalie 
vraie  (3253  ).  Cette  diftance  étoit  donc  dans  notre  exemple 

-j^ainfi  je  prends  le   double  du  log.  cof.  de 


(col. i  anoin.  y 

4,5°  17'  43",  qui  eft  p,  (?p4470  5  que  je  retranche  du  log. 
de  la dift.  périhélie  ,  il  refte  o,o726'i  1 1,  log.de  i,i8ip8; 
c'eft  la  diftance  de  la  comète.  Si  l'on  veut  éviter  les 
fradions  décimales  ,  ôc  les  logarithmes  de  fraâiions  ,  on 
peut  fuppofer  la  diftance  du  foleil  égale ,  non  à  l'unité , 
mais  à  100000,  comme  dans  nos  tables  du  foleil  ôc  des 
planètes,  on  n'aura  pour  lors  que  des  nombres  ordinaires 
dans  le  calcul;  la  diftance  périhélie  fera  584P0,  ôc  la 
diftance  trouvée    ii8ip8  de  ces  mêmes  parties. 

3  04  3  •  Quand  on  connoît  deux  rayons  ve£leurs  d'une 
parabole  ,  avec  l'angle  compris  ,  on  peut  trouver  la  dif- 
tance périhélie  ôc  les  deux  anomalies  qui  répondent  aux 
rayons  vecleurs.  Soient  b  ôc  r  les  deux  rayons  ve£leurs 
d'une  parabole  ,  dont  i  eft  la  diftance  périhélie  ,■  a  le 
quart  de  la  fomme  des  deux  anomalies  vraies,  x  le  quart 


328     ASTRONOMIE,  Liv.  XIX. 

de  la  différence  de  ces  deux  anomalies ,  on  aura  cette 
proportion  :  V^  b  -hV^  c  :  y  b  — V  c  :  :  cotang.  a  :  tang.  .v. 
Dém.  Le  carré  du  cofmus  de  la  moitié  d'une  ano- 
malie vraie  eft  au  carré  du  rayon ,  comme  i  eft  au  rayon 
veâeur  (3253  )  ;  mais  la  plus  grande  des  deux  anoma- 
lies t^  2.a-^2.  X ,  la  plus  petite  2  a  —  2  x  \  ainfi  y  b  : 
y  c  :  :  cof.  {a  —  x)x  cof.  {a-{^x)  ;  or  cof.  [a  —  x  )  =3 
cof.  a  cof.  X  -+•  fin.  a  fin.  -v ,  &  cof,  (  ^  -f-  .v  )  =  cof.  a  cof. 
se  —  fin.  a  fin.  a:  (  3  5 1 8  ,  3  ^20  )  ;  donc  V  b.  cof.  a  cof.  x  — 
y  c.  cof.  a.  cof.  X  =V  b  fin.  a  fin.  x-^V  c  fin.  a  fin. 
«  :  donc  V  b  ~\-  ]/"  c  :  x/".  b  —  y  c  :  :  cof.  a  cof.  a^  :  fin.  a 

f~  coC.a       fin.  a;  >    n   v     j-  •  1 

lui.  jc  :  :  j: —  .  -p-  :  :  cot.  a  :  tang.  x ,  c  eit-a-dire  ,    que  la 

lin.  a       coC.x  o        J  '     t 

fomme  des  racines  des  rayons  veûeurs  eft  à  leur  diffé- 
rence, comme  la  cotangente  de  la  demi-fomme  des  demi- 
anomalies  vraies  eft  à  la  tangente  de  leur  demi -différence 
(  M.  Nico/lic,  Mém.  de  tacaJ.  \l-^6 ,  pag.  302.  M,  de 
la  Caille,  ib.  pag.  429  ).  Nous  ferons  ufage  de  cette  règle 
dans  la  recherche  des  orbites  cométaires  (  30^8  ,  3074  ). 
Lorfqu'on  a  deux  quantités  inégales,  &  qu'on  fait  cette 
proportion  la  plus  grande  eft  à  la  plus  petite  comme  le 
rayon  eft  à  la  tangente  d'un  angle  ;  ôtant  4.5°  de  l'angle 
trouvé,  on  peut  toujours  dire  ,  le  rayon  eft  à  la  tan- 
gente du  refte  comme  la  fomme  des  deux  quantités  don- 
nées eft  à  leur  différence  (  36^3)  ;  on  dira  donc  auffi 
dans  le  cas  dont  nous  parlons  ;  1°,  la  racine  du  plus  petic 
des  deux  rayons  vedeurs  eft  à  la  racine  du  plus  grand 
comme  le  rayon  eft  à  la  tangente  d'un  angle ,  dont  on 
ôtera  4j°;  2°,  le  rayon  eft  à  la  tangente  du  refte  comme 
la  cotangente  du  quart  de  la  fomme  des  deux  anomalies 
eft  à  la  tangente  du  quart  de  leur  différence  ;  ou  comme 
ia  cot.  du  quart  de  la  différence  eft  à  la  tang.  du  quart 
de  la  fomme  ;  ce  qui  eft  très-commode  dans  cette  opé- 
ration ,  c'eft  qu'elle  fert  également  pour  trouver  la  fomme  ,' 
ou  pour  trouver  la  différence  des  anomalies ,  enforte 
qu'on  n'a  pas  befoin  de  favoir  Ci  les  deux  rayons  vedeur? 
font  du  même  coté  du  périhélie. 

Calculer 
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Calculer  V orbite  d'une  Comète  par  trois  ohfervations, 

3044'  Jusqu'ici  j'ai  expliqué  la  manière  de  dif- 
tiibuer  le  mouvement  d'une  comète  déjà  connue ,  fur 
les  difFérens  points  de  la  parabole  qu'elle  décrit ,  parce 
qu'en  effet,  il  fallut  connoître  les  loix  de  ce  mouvement, 
comme  Newton  les  donna  dans  fon  livre  des  principes  , 
ou  comme  je  viens  de  les  expliquer,  avant  de  reconnoître 
que  ces  loix  s'obfervoient  dans  le  ciel  :  nous  fommes  en 
état  de  chercher  aftuellement  quelle  eft  la  parabole  qu'une 
comète  décrit  autour  du  foleil,  pourvu  que  nous  ayons 
trois  obfervations  de  fon  lieu  apparent  dans  le  ciel  ; 
car  une  parabole  dont  le  foyer  eft  donné  peut  fe  déter- 
miner par  trois  points,  aufli  bien  qu'une  ellipfe  (  1293  )  , 
mais  la  difficulté  devient  beaucoup  plus  grande  pour  les 
comètes  ,  parce  que  les  trois  longitudes  données ,  ne 
font  pas  des  longitudes  vues  du  foleil.  Ce  problême  que 
Newton  fe  propofoit  même  dans  la  première  édition  de 
fes  principes  (en  1587),  feroit  extrêmement  difficile,  fî 
l'on  n'y  employoit  pas  une  opération  graphique,  ou  des 
approximations  &  des  méthodes  indireftes.  Par  exemple. 
Newton  {Princip.  mathem.  L.  III.  pr.  4.1.  Arithmet.  uni- 
verjalis  )  réfout  d'abord  ce  problême  :  l'orbite  d'une  comète 
fuppofée  reBiligne  &  uniformément  parcourue ,  déterminer 
cette  ligne  par  le  moyen  de  quatre  longitudes  obfervées  :  ce 
problême  fert  à  trouver  enfuite  avec  affez  de  facilité  l'or- 
bite entière  d'une  comète  ;  mais  il  faut  prendre  d'abord 
des  obfervations  peu  éloignées  entre  elles ,  &  adez  éloi- 
gnées du  périhélie  pour  que  la  vkeffe  foit  fenfiblement 
uniforme  ,  &  la  direûion  rediligne.  Cette  folution  fe 
réduit  à  trouver  une  ligne  droite  qui  foit  coupée  par  qua- 
tre lignes  droites  dans  la  raifon  donnée ,  qui  eft  celle  des 
temps.  Le  problême  eft  à  la  vérité  prefque  toujours  dé- 
terminé ;  mais  le  P.  Bofcovich  obferve  dans  une  differ- 
tation  fur  les  comètes  imprimée  en  1744',  que  ce  pro- 
blême eft  indéterminé  iorfqu'on  fuppofe  les  4  lignes  tirées 
de  4  lieux  de  la  terre  fitués  de  même  en  ligne  droite  ;  & 
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il  l'a  montré  d'une  autre  manière  dans  un  mémoire  inféré 
à  la  fin  de  l'édition  de  l'arithmétique  univerfelle ,  donnée 
en  Hollande  par  M.  Caftillon. 

Le  P.  Bofcovich  ,  dans  le  même  endroit,  fait  voir  qu'il 
y  a  un  femblable  défaut  dans  la  méthode  que  M,  Bou- 
guer  a  donnée  pour  déterminer  l'orbite  d'une  comète  par 
trois  obfervations  très-voifines  ,  en  fuppofant  une  portion 
d'hyperbole  fenfiblement  reftiligne  ,  (  A'iém.  de  l'acad. 
1733  ).  Enfin,  le  P.  Bofcovich  a  donné  dans  cette  differ- 
tation  une  méthode  ,  qu'il  m'a  envoyée  depuis  ce  temps-la 
dans  une  forme  plus  élégante  &  plus  fimple ,  pour  déter- 
miner l'orbite  par  trois  obfervations  peu  éloignées  l'une 
de  l'autre  ,  en  fuppofant  toujours  que  le  mouvement  eft  à 
peu-près  redliligne  ,  mais  en  y  ajoutant  la  confidération 
de  la  vîteffe  abfolue  de  la  comète  qui  dépend  de  fa  diftan- 
ce  au  foleil.  M.  Euler  fuppofe  auffi  trois  lieux  obfervées 
à  de  petits  intervalles  proportionnels  au  temps  ,  &  la  dif- 
tance  de  la  comète  au  foleil  à  peu-près  connue  dans  Fob- 
fervation  moyenne  ;  ayant  fait  ainfi  plufieurs  fuppofitions, 
il  examine  laquelle  repréfente  le  mieux  une  4*  obferva- 
tion  fort  éloignée  des  trois  autres  ,  &  il  en  déduit  les  vé- 
ritables élémens.  (  Euleri  Theoria  motuum  Planetarum  & 
Cornet  arum  ,  iK-4°  à  Berlin  1744,  fa^.  J?  &  i  39  )•  Voyez - 
auffi  les  mémoires  de  M.  Fontaine,  l'ouvrage  de  M.  Lam- 
bert :  Injigmores  orbita  Cornet  arum  proprietates ,  /lui^ujlce 
Findelic.  \-j6i  ,  m-8°.  Un  mémoire  du  P.  Charles  Wal- 
mefley,  &c.  mais  la  méthode  que  je  vais  expliquer  me 
paroît  la  plus  commode  &  la  plus  courte. 

3  04  5  •  J^  fuppofe  pour  guider  le  calcul  qu'on  ait  for- 
mé avec  du  carton  10  paraboles,  furies  diftances  périhé- 
lies 1 ,  2 ,  3  ,  &c.  ôc  qu'elles  foient  divifées  en  jours  , 
comme  dans  la  figure  2^7;  le  cercle  j4  BC  repréfente 
l'orbite  de  la  terre ,  le  foleil  étant  en  ^ ,  la  parabole  CD 
eft  celle  de  la  comète  de  i  op  jours  dont  la  diftance  péri- 
hélie se  eft  égale  à  celle  de  la  terre  au  foleil  ;  cette  para- 
bole eft  divifée  en  jours,  pour  fervir  d'exemple  à  ceux 
qui  voudroient  faire  ufage  de  cette  méthode,  ôc  la  divi- 
fion  s'étend  jufqu'à  une  diftance  5  fois  &  demi  plus  grande 
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que  celle  du  foleit  à  la  terre;  c'eft  beaucoup  plus  que  l'éloi- 
gnement  dans  lequel  les  comètes  difparoifTent  ordinaire- 
ment à  nos  yeux  ;  on  voit  qu'au  point  D  la  comète  fe 
trouveroit  à  44.0  jours  de  fon  périhélie  ,  l'abfcifle  SE  me- 
furée  fur  l'axe  de  la  parabole  feroit  alors  de  3  fois  & 
demi  la  diftance  du  foleil  à  la  terre ,  &  l'ordonnée  E  D 
s=4^.  Je  fuppofe  qu'on  ait  calculé  de  même  les  ordon- 
nées ,  les  diftances  au  foleil ,  les  anomalies  6c  les  jours 
correfpondans  pour  différentes  abfcifles ,  telles  que  SE,  ou 
pour  différens  jours,  dans  onze  paraboles  (  3039)  ;  on 
pourra  aifément  former  des  paraboles  de  carton  fur  une 
échelle  triple  de  celle  de  \z  figure  26 j  ;  on  les  divifera  en 
jours  ;  ces  courbes  étant  découpées ,  on  s'en  fervira  comme 
je  vais  l'expliquer,  pour  trouver  celle  qui  convient  à  trois 
obfervations  d'une  comète  inconnue.  Au  refte  ,  les  aftro- 
nomes  qui  ont  de  l'habitude  dans  le  calcul ,  fe  pafferont 
aifément  de  ces  préliminaires ,  &  commenceront  par  le 
calcul  d'une  hypothèfe  (305'^). 

3046.  Je  prendrai  pour  exemple  la  comète  que  j'ob- 
fervai  au  mois  de  Mai  1753  :  foit  5"  le  foleil  {fig.  2^3  ),  p/^.  ^«j. 
y4  B  C  l'orbite  de  la  terre  qui  étoit  en  .^  le  17  Mai  1 753  , 
en  B  le  30  Mai,  &  en  C  le  24  Juin  ;  la  différence  entre 
la  longitude  de  la  comète  obfervée  ,  &  la  longitude  du 
foleil  calculée  par  les  tables  ,  c'efl-à-dire  ,  l'angle  d'élon- 
gation  de  la  comète  réduit  au  plan  de  l'écliptique  le  17 
Mai  fut  obfervé  dé  ii°f  ,  dont  la  comète  étoit  à  l'o- 
rient dans  la  première  obfervation  :  je  fais  donc  l'angle 
SA  D  de  ii°j;  je  fais  de  même  les  angles  SBE  de 
2j°  jo',  &  se  F  de  5  j°  20'  ;  ce  font  les  élongations  ob- 
fervées  le  30  Mai  &  le  24  Juin  :  par  ce  moyen  j'ai  les 
trois  lignes  AD,  BE,  CF,  au-deffus  defquelles  répon- 
doit  perpendiculairement  la  comète  dans  les  trois  obfer- 
vations. Il  faut  enfuite  tendre  au-deffus  de  ces  trois  lignes 
des  fils  qui  faffent  avec  elles  aux  points  A ,  B,  C,  des 
angles  de  44°  10',  38°  ij'&  18^  j(5';  ce  font  les  latitu- 
des de  la  comète  vues  de  la  terre  dans  les  trois  obfer- 
vations ;  ces  fils  repréfenteront  les  rayons  vifuels  diri- 
gés de  la  terre  à  la  comète  dans  ces  trois  obfervations, 

Ttij 
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Opération  Je  fuppofe  que  le  demi-cercle  ^BCL  foit  évidé  d'un 
graphique,  côté,  afin  que  le  centre >S  foit  libre,  &  qu'on  puiffe  y  pré- 
fenter  les  paraboles  de  la  fig.  261. 

3  047*  On  prendra  la  parabole  de  18  jours  ,  c'eft-à- 
dire ,  celle  dont  la  diftance  périhélie  eft  trois  dixièmes 
de  celle  du  foleil  (  3039  ) ,  ôc  plaçant  le  foyer  de  cette 
parabole  en  S  on  préfentera  fa  circonférence  contre  les 
fils  tendus  des  points  yî ,  B  ,  C ,  au-defius  des  lignes 
yiD,  B£,  CF;  alors  on  verra  que  cette  parabole  eft 
trop  petite  pour  pouvoir  s'ajufter  contre  ces  fils  dans 
leur  partie  inférieure  près  des  points  /J ,  B  ,  C ,  èa  qu'elle 
eft  trop  oblique  ,  c'eft-à-dire,  trop  longue  &  trop  étroite 
pour  pouvoir  y  convenir  dans  des  parties  plus  éloignées, 
du  côté  des  points  D,  E ,   F. 

On  prendra  donc  des  paraboles  plus  larges;  l'on  trou- 
vera bientôt  que  celle  de  i  op  jours  eft  la  plus  convenable , 
la  plus  approchante  des  fils  ,  celle  qui  s'y  ajufte  le  mieux  > 
on  tournera  cette  parabole  en  différens  fens ,  pour  faire  en- 
forte  que  les  nombres  de  jours  qui  feront  interceptés  en- 
tre les  fils  foient  égaux  aux  intervalles  des  obfervations, 
qui  dans  l'exemple  propofé  font  de  i  3  &  de  25  jours.  On 
verra  facilement  qu'en  mettant  le  périhélie  ou  le  fommet 
de  cette  parabole  fur  le  fil  du  milieu  qui  répond  au-deflTus 
de  BE  ,  le  fil  de  la  droite  touche  la  parabole  en  G,  13  jours 
avant  le  périhélie,  &  le  fil  de  la  gauche  la  touche  en  K,  2^ 
jours  plus  loin  que  le  périhélie  ;  cela  fait  voirque  la  comète 
paflToit  par  le  périhélie  lorfqu'elle  paroifilbit  en  H,  aux  en- 
virons du  30  Mai,  &  que  fa  diftance  au  foleil  étoit  10, 
c'eft-à-dire,  égale  à  celle  du  foleil;  on  verra  même  à 
peu-près  les  diftances  réduites  à  l'écliptique  dans  les  trois 
obfervations ,  c'eft  à  dire,  les  lignes  SG,  S  H,  SK,  & 
l'on  fera  en  état  de  former  une  hypothèfe  fort  appro- 
chante des  obfervations ,  avec  laquelle  on  commencera 
les  calculs  (  305'j  ). 

S  O  4  8  •  De  toutes  ces  paraboles  que  je  fuppofe  divifées 
en  jours,  &  que  Ion  préfente  fucceffivement  fous  les  fils, 
il  n'y  en  a  qu'une  qui  puiffe  être  affujettie  à  ces  trois  condi- 
tions, d'avoir  fon  foyer  au  centre  S  du  foleil ,  de  toucher 


observations. 
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les  trois  lignes  menées  de  la  terre  à  la  comète  dans  les 
trois  obfervatîons ,  &  d'avoir  entre  les  trois  points  de 
conta£l  des  intervalles  de  temps,  égaux  à  ceux  qu'on  a 
obfervés. 

3049-  Ainfi  l'on  eft  sûr  de  trouver,  par  l'opération 
pratique  dont  je  viens  de  donner  une  idée,  la  parabole  uni- 
que ,  propre  à  fatisfaire  aux  trois  longitudes  &  aux  trois 
latitudes  vues  de  la  terre.  Non-feulement  on  a  la  grandeur 
de  cette  parabole,  c'eft-à-dire,  fa  dlftance  périhélie  ;  mais 
on  en  a  encore  fa  fituation ,  c'eft-à-dire ,  le  lieu  de  fon  pé- 
rihélie ,  &  celui  de  fon  nœud;  car  on  peut  voir  à  quel  point 
du  cercle  ABCL  répond  la  fetlion  des  deux  plans  ou  le 
diamètre  qui  forme  la  ligne  commune  du  cercle  ôc  de  la 
parabole  ,  &  c'eft  le  lieu  du  nœud. 

3050.  La  fituation  de  l'orbite  fera  d'autant  mieux  Choix Jes 
déterminée  que  les  intervalles  des  temps  feront  plus  longs, 
les  longitudes  ôc  les  latitudes  obfervées  plus  éloignées 
Tune  de  l'autre ,  le  mouvement  plus  inégal ,  &  les  ano- 
malies de  la  comète  plus  différentes  (  3084  );  mais  la  mé- 
thode que  je  vais  bientôt  expliquer  eft  générale ,  ôc  ne 
fuppofe  aucune  condition  dans  les  obfervations  qu'on  em- 
ploie. 

3051-  Quand  on  connoît  à  peu-près  par  une  opé- 
ration graphique  les  élémens  d'une  comète ,  on  doit  em- 
ployer le  calcul  pour  les  trouver  exaftement.  Pour  cela 
nous^e  pouvons  rien  faire  de  plus  commode  Ôc  de  plus 
fimple  que  d'employer  des  méthodes  indireâes  ,  comme 
nous  l'avons  fait  pour  déterminer  les  orbites  des  pla- 
nètes par  trois  obfervations  (  12513);  nous  fuppoferons 
donc  connu  ce  qu'il  s'agit  de  trouver,  ôc  avec  un  petit 
nombre  de  faufTes  pofitions  nous  parviendrons  bientôt  à 
trouver  exa£tement  ce  que  nous  cherchons.  Ce  fut  pro- 
bablement la  route  de  M.  Halley  ;  M.  Bradiey  perfec- 
tionna enfuite  cette  méthode ,  (  AL  le  Monnkr ,  théorie 
des  comètes,  1745.  l^J^itut.  ajîron.  174(Î,  pag.  34P  ).  M. 
l'Abbé  de  la  Caille  la  rendit  encore  plus  commode  (  Mém. 
ûcad.  \i'{6.  Leçons  d'aftron.  17^1  ).  Enfin,  je  crois  l'avoir 
moi-même  rendue  plus  fimple  dans  ma  théorie  des  comètes 
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à  la  fuite  des  tables  de  M.  Halley  ,  que  je  publiai  en 
\T)9  ,  &  fur-tout  dans  l'explication  fuivante. 

On  choisit  d'abord  deux  longitudes  6c  deux  latitu- 
des obfervées  ;  on  cherche  les  paraboles  qui  peuvent  fa- 
tisfaire  à  ces  deux  obfervations  corrigées  ;  quand  on  a 
deux  ou  trois  paraboles,  c'eft-à-dire  ,  deux  ou  trois  hypo- 
thèfes  qui  s'accordent  également  bien  avec  les  deux  obfer- 
vations ,  on  calcule  dans  chacune  de  ces  trois  hypothèfes 
le  lieu  de  la  comète  au  temps  de  la  troifième  obferva- 
tion  ;  celle  des  hypothèfes  qui  s'accorde  le  mieux  avec  le 
calcul  de  cette  troilième  obfervation  efl  la  meilleure,  & 
une  fimple  règle  de  proportion  fuffit  quelquefois  pour 
trouver  une  autre  hypothèfe  qui  fatisfait  exadement  à 
toutes  trois. 

3052.  La  Table  générale  du  mouvement  des  co- 
mètes dans  un  orbe  parabolique  ,  dont  j'ai  ci-devant  ex- 
pliqué la  conftruftion  &  l'ufage  (3034  ôc  fuiv.)  ,  étant 
abfolument  néceflaire  dans  tous  les  calculs  fuivans ,  je 
vais  la  placer  ici  de  même  que  la  table  préliminaire  pour 
qu'on  les  trouve  jointes  aux  préceptes  du  calcul. 


TABLE     pour  réduire  les  Heures ,  Minutes  &  Secondes  en  fra£lions 
décimales  de  jours  (  304-I  ). 


[Il 


Décimal, 
de  jour. 


Décimal, 
de  jour. 


0,54166 
0,61^00 


0,66666; 
0,70853: 
0,75000 


o,7S  166 
0,85535: 
0,87500: 


0.91^66 

3,9î85> 
i,ooooo: 


Décimal, 
de  jour. 


,000694 
,00 1 5  S  8 
,001083 


,001777: 
,003471 
,004166 


,oo4H6i 
,006150 


,006944 
,007638 
,008335 


Décimal, 
de  jour. 


,009017 
,009712 
,010416 


,011111 
,011805 
,011500 


,013194: 
,013888: 
,014583 


,015177 
,CT5971 
,016666 


Décimal, 
de  jour. 


,017361: 
018055: 
,018750, 


,019444: 
,010138: 
,010835 


,011517: 
,011111 

,011916: 


,01561  I: 
,014505: 
,015000; 


Décimal, 
de  jour. 


,015694: 
,016388, 
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Les  nombres  terminés  par  deux  points  fe  continuent  d  l'infini  en  répétant  le  dernier  chiffre, 
La  virgule  qui  précède  les  décimales ,  fuppofe  qu'il  y  ait  un  ^éro  auparavant. 
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Ou  Anomalie  vraie  de  la  Comète  de  10^  jours  (5035). 

N.B.  Le  Logarithme  des  jours  de  cette  Table  ajouté  avec  les  {du  log.de  la  dif,  périh.  de  toute 
autre  Comète  ,  donne  le  )og.  des  jours  qui  lui  conviennent  (  3039  ). 
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EXEMPLE  pour  la  Table  générale. 

CoNNOISSA 

NT  la  diftance  périhe'lie  d'une  Comète  o,5'84p ,  on  demande  l'anomalie 

vraie  qu'elle 

doit  avoir  49  jours  18  heures  5/  zo"  avant  ou   après  fon  pe'rihélie 

(3041);  on 

re'duit  les  18  heures  en  de'cimales  par  la   première  Table    ,  8c  l'on  a 

0,7500,  les 

55'  font  0,0381  ;  les  20"  font  0,0002,  ainfi  l'on  a  en  total  49'  7884.  On 

fuppofe  !a  m 

o/enne  diftance  du  foleil  à  la  terre  égale  à  l'unité' (  3042). 

Logarithm 

e  de  la  diftance  pe'riphe'lie  0,5849 9,75708115. 

Moitié'  du 
Trois  dem 

même  Logarithme 

es  du  Logarithme  de  la  diftance  pe'riphe'lie 

.  9,8835408. 

.  9,(550()2i4' 

Il  faut  les  ô 
Il  refte  la  d 

ter  du  Logarithme  des  jours  donne's  49,7884. , 

ifFe'rence,  ou  le  Log.  des  jours  de  la  Table  m  jours,  3182 

.   1,5971282. 

..  z,04«Î5058. 

A  II I  jour 

s  re'pondent  90°  28'42" d'anomalie  vraie,  la  diffe'rence  eft  10'  15";  or 

yooo  :  10'  I  j 

'::  3282  :(î' 44",  donc  l'anomalie  vraie  fera  90°  3  5' i(î"  pour  le  temps 

propofe,  4P 

jours  ôc ii*~i  ou  4P'  iS""  55' zo" avant 8c après  le  paflage  au  pe'rihélie. 

Calcul  de  Vorbîte  d'une  Comète.  24c 

Cette  table  conflruite  d'abord  par  M.  de  la  Caille , 
{Mém.  acad.  17^6  )  ,  étoit  plus  commode  &  plus  ample 
que  celle  de  M.  Halley,  mais  elle  vient  d'être  encore  vé- 
rifiée, corrigée  &  augmentée  confidérablement  par  M.  de 
Chaligny,  habile  calculateur  que  j'ai  cité  plufieurs 
fois  dans  cet  ouvrage.  Je  n'ai  pas  mis  dans  cette  table  les 
logarithmes  pour  la  diftance ,  comme  faifoit  M.  Halley, 
parce  qu'avec  l'anomalie  vraie  &  la  diftance  périhélie 
d'une  comète  il  eft  aifé  de  trouver  fa  diftance  au  foleil 
(3042). 

3  O  5  3  •  La  première  partie  du  problême  des  comètes 
confifte  à  trouver  plufieurs  paraboles  qui  fatisfafifent  à  deux 
obfervations  (  305;  1  ) ,  c'eft- à-dire  ,  avec  lefquelles  ont  ait 
les  mêmes  longitudes  ôc  latitudes  que  par  obfervation,  & 
l'intervalle  de  temps  obfervé  entre  ces  deux  pofitions  de 
la  comète  ;  mais  parce  que  ce  problême  eft  indéterminé, 
&  qu'il  a  une  infinité  de  folutions ,  on  fuppofe  les  diftan- 
ces  de  la  comète  au  foleil ,  telles  que  SG  ôc  SH  {fig.  26^  Pîg.  i^j  & 
&  254.) ,  données  pour  le  temps  des  deux  obfervations,  '■^'^' 
6c  avec  ces  diftances  on  trouve  les  dimenfions  d'une  pa- 
rabole qui  fatisfait  aux  deux  obfervations  faites  quand  la 
terre  étoit  en  ^^  ôc  en  B. 

3054-  Lorfqu'on  fuppofe  d'autres  valeurs  pour  les 
diftances  SG  ôc  SH  de  la  comète  au  foleil ,  on  trouve  les 
dimanfions  d'une  autre  parabole  qui  fatisfait  encore  aux 
deux  premières  obfervations  ;  ôc  c'eft  entre  plufieurs  de 
ces  paraboles  qu'on  choifit  enfuite  celle  qui  doit  conve- 
nir à  la  troifième  obfervation,  faite  quand  la  terre  étoit  en 
C;  alors  on  eft  sûr  d'avoir  trouvé  la  parabole  qui  fatisfait 
aux  trois  obfervations ,  ôc  qui  repréfente  le  cours  de  la 
comète ,  ou  du  moins  qui  en  approche  beaucoup.  On 
trouve  fouvent  des  erreurs  de  3  ou  4'  dans  le  calcul  des 
autres  obfervations  que  l'on  compare  avec  une  parabole 
ainfi  déterminée ,  foit  parce  que  la  route  véritable  de  la 
comète  n'eft  une  parabole  qu'à  peu-près  (3024),  foie 
parce  que  les  obfervations  des  comètes  ne  font  exades 
fort  fouvent  qu'à  2'  près. 

30  55"  L^s  aftronomes  trouveront  ici  la  fuite  de  cou- 
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tes  les  règles  qu'il  faut  fuivre  ,  &  de  toutes  les  analogies 
qu'il  faut  faire  pour  calculer  une  orbite  ;  l'exemple  fera 
expliqué  féparément  (  3071  ). 

Je  fuppoie  une  quantité  quelconque  (3047)  pour  la 
diftance  GS  de  la  comète  au  foleil  réduite  à  l'écliptique  ; 
enforte  que  le  point  G  foit  la  projedion  de  la  comète  fur 
l'écliptique  au  temps  de  la  première  obfervation  ;  l'on 
connoît  par  obfervation  l'angle  d'élongation  S/^G  (  304.5) ,' 
&  par  les  tables  la  diftance  yiS  du  foleil  à  la  terre ,  on 
cherchera  l'angle  à  la  comète  ou  l'angle  G  de  la  parallaxe 
annuelle,  par  l'analogie  fuivante. 

La  dift.fuppofée  GS  de  la  comète  au  fol.  dans  la  1^'^  ohferv» 

Eft  au  fin  us  de  l'élongation  obfervée  G  AS. 

Comme  la  dijîance  AS  du  foleil  à  la  terre  , 

Eft  au  finus  de  F  angle  AGS  ,  au  centre  de  la  comète. 

Cet  angle  peut  être  pris  tel  qu'on  le  trouvera  dans  la 
table  des  finus  ;  ou  bien  on  emploira  le  fupplément  de  la 
quantité  trouvée  ,  fi  l'on  veut  fuppofer  obtus  l'angle 
SgÂ  (3071).  On  ajoutera  l'angle  AGS  zvèc  l'angle  d'é- 
longation GASy  ôc  le  fupplément  de  la  fomme  fera  l'an- 
gle de  commutation  GSA  ^  qui  ôté  du  lieu  de  la  terre  A  y 
(  qui  eft  toujours  plus  grand  de  fix  fignes  que  celui  du 
foleil  ) ,  ou  ajouté  fi  la  ligne  SG  étoit  plus  orientale  que 
la  ligne  SA ,  donnera  la  longitude  héliocentrique  de  la  co- 
mète, fur  la  ligne  SG. 

3055.  On  trouvera  enfuite  fa  latitude  héliocentri- 
que (  114;).  ^ 

Le  fmus  de  l* angle  d''élongation  obfervé  G  AS  , 
£y?  au  fmus  de  l'angle  de  commutation  GS  A  , 
Comme  la  tang,  de  la  latit.  géocen.  de  la  comète)  obfervée  j 
Ejl  à  la  tang.  de  la  latitude  hé  Hoc.  de  la  comète. 

3057-  Ayant  fait  les  mêmes  opérations  pour  la  fé- 
conde obfervation  ,  avec  S  H  fuppofée  à  volonté  d'une 
certaine  quantité,  &  l'angle  SBH,  qui  eft  la  féconde 
élongation  obfervée  ;  l'on  aura  la  longitude  &  la  latitude 
héliocentrique  du  point  /i,  ou  de  la  comète  dans  la  fécon- 
de obfervation.  Ayant  ainfi  deux  longitudes  de  la  comète, 
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rues  du  foleil ,  on  aura  leur  différence  qui  eft  le  mouve- 
ment héliocentrique  réduit  à  l'écliptique  dans  l'intervalle 
des  deux  obfervations  ;  il  faut  en  conclure  le  mouvement    Mouvement 
fur  l'orbite.  Soit  NMO  {fig.  26$  )  l'écliptique  ,  ^ ^^R  ^"^  ''^'^''P"" 
i'orbite,  P  le  pôle  de  l'écliptique ,  Qàn  R\cs  deux  po-  ^"1^.* 
fitions  de  la  comète  vues  du  foleil ,  0(1  ôc  MK  les  deux     '^'  "' 
latitudes  trouvées  parles  calculs  précédens ,  0/W  le  mou- 
vement de  la  comète  fur  l'écliptique  vu  du  foleil, ou  la  dif- 
férence des  longitudes  héliocentriques  trouvées  ;  il  s'agit 
d'avoir  le  mouvement  RQ  fur  l'orbite  de  la  comète  ;  on 
fera  les  deux  analogies  fuivantes  (  S^9'^)i  &  l'o"  obfer- 
vera ,  fi  les  angles  font  fort  petits ,  de  mettre  une  très- 
grande  précifion  dans  le  calcul. 

Le  fmus  rotai  f 

EJî  au  cofinus  de  F  angle  V  mouv.fur  l'écliptique  ^ 
Comme  ta  cotang,  de  la  -plus  grande  latitude  O  Q. 
Eft  à  la  tangente  du  premier  fegment  P  X. 

On  retranchera  ce  fegment ,  du  complément  PR  de  la 
plus  petite  latitude  héliocentrique  calculée  ,  &  l'on  aura 
l'autre  fegment  RX.  Si  l'angle  P  étoit  obtus  ,  il  faudroit 
ajouter  PX  avec  PR  pour  avoir  RX. 

Le  coftnus  du  premier  fegment  P  X , 

EJÎ  au  cofinus  du  fécond  fegment  RX , 

Comme  le  fmus  de  la  plus  grande  des  deux  latitudes  QO,         Mouvement 

Eft  au  cofin.  du  mouv.  QR  de  la  comète  fur  fon  orbite»  ' 

On  prendra  le  quart  de  ce  mouvement. 

Si  l'une  des  deux  latitudes  étoit  boréale  &  l'autre  au f- 
traie  ,  on  mettroit  le  point  R  au-deffous  de  M  ,\&  nœud 
A^feroit  entre  deux,  PR  feroit  la  fomme  de  po°  ôc  d» 
la  latitude  auftrale. 

On  remarque  fi  la  longitude  héliocentrique  dans  la  fé- 
conde obfervation  eft  plus  grande  que  dans  la  première  ; 
car  alors  la  comète  eft  direBe  j  fi  la  féconde  eft  la  plus 
petite ,  la  comète  eft  rétrograde. 

3058.  Les  diftances  SG  S  H  {fig,  2^3  &  254) ,  de    Rayons 
la  comète  au  foleil  qui  font  dans  le  plan  de  l'écliptique  '^^^^"/'^^j  ^ 
étant  divifées ,  chacune  par  le  cofinus  de  la  latitude  hélio-  164.  * 
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centrique  correfpondante  (50^5  ) ,  donnent  les  rayons  vec- 
teurs ou  les  diftances  de  la  comète  au  foleil  en  ligne  droite 
dans  le  plan  de  fon  orbite  (  1 146)  ;  on  a  donc  deux  rayons 
vedeurs  de  la  parabole,  avec  l'angle  compris,  on  trouve 
le  lieu  du  périhélie  parla  règle  fuivante  (3043  ).  On  re- 
tranche  le  logarithme  du  plus  petit  rayon  ve£teur  de 
celui  du  plus  grand  ;  on  prend  la  moitié  du  refte  ,  c'eft  le 
logarithme  de  la  tangente  d'un  angle ,  dont  il  faut  ôter 
^j°  ;  le  logarithme  de  la  tangente  du  refte  ,  moins  le  lo- 
garithme de  la  tangente  du  quart  du  mouvement  (3057)^ 
donne  le  logarithme  de  la  tangente  d'un  angle ,  auquel 
on  ajoute  le  quart  du  mouvement,  pour  avoir  la  moitié  de 
la  plus  grande  anomalie  vraie  (3043),  nous  en  ferons 
Anomalies  ufage  ci-après  (3055)  )  ;  on  prend  aufli  leur  différence  & 
vraies.  l'on  a  la  plus  petite  des  deux  demi-anomalies  vraies  ;  en 

doublant  ces  quantités ,  on  a  les  deux  anomalies  vraies. 

3059*  Le  logarithme  du  cofinus  de  la  plus  grande 

des  deux  moitiés  d'anomalie  vraie ,  ajouté  deux  fois  avec 

celui  du  plus  grand  des  deux  rayons  ve£teurs ,  donnera  le 

Diftancepé-  logarithme  de  la  diftance  périhélie  (3042);  auquel   on 

^^  ^  '^'  ajoutera  fa  moitié  ,  pour  avoir  les  4  du  logarithme  de  la 

diftance  périhélie. 

Les  deux  anomalies  vraies  qu'on  a  trouvées  ci-deffus  ,' 
font  du  même  côté  du  périhélie  quand  leur  différence  eft 
égale  au  mouvement  héliocentrique  total  de  la  comète  fur 
fon  orbite  (  3057  )  ;  elles  font  l'une  avant,  &  l'autre  après 
le  périhélie,  quand  c'eft  leur  fomme qui  fait  le  mouvement 
total  de  la  comète.  Dans  le  premier  cas,  fi  la  comète  eft 
direde  ,  ôc  que  la  féconde  anomalie  foit  plus  petite  que 
la  première ,  c'eft  une  preuve  que  la  comète  n'a  point 
encore  atteint  fon  périhélie  ;  mais  fi  l'anomalie  qui  ré- 
pond à  la  première  obfervation  étoit  la  plus  petite  des 
deux  ,  ce  feroit  une  preuve  que  le  périhélie  a  précédé  les 
deux  obfervations.  Quand  la  comète  eft  rétrograde ,  c'eft 
la  même  règle.  Dans  le  fécond  cas,  c'eft-à  dire  ,  lorfqu'il  a 
fallu  ajouter  les  deux  anomalies  pour  faire  la  valeur  du 
mouvement  total  QR  de  la  comète  fur  fon  orbite ,  on  eft 
afluré  que  le  périhélie  eft  arrivé  dans  l'intervalle  qu'il  y 

a  ei| 
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a  eu  entre  les  deux  obfervations  ;  fi  la  comète  eft  diretle  , 
on  faura  que  le  périhélie  eft  plus  avancé  que  la  première 
des  deux  longitudes  héliocentriques  trouvées ,  &  qu'elle 
n'a  pas  encore  pafTé  par  fon  périhélie  au  temps  de  la  pre- 
mière obfervation,  ce  qui  fera  nécefiaire  dans  la  fuite  du 
calcul  (  30(^3  ). 

3  O  60.  Avec  les  deux  anomalies  vraies  trouvées ,  on 
cherchera  les  jours  &  millièmes  de  jours  correfpondans  , 
dans  la  table  générale  ,  pa^.  3  3  j  ;  on  prendra  leur  diffé- 
rence ou  leur  fomme,  fuivant  que  les  deux  anomalies 
feront  d'un  feul  côté  ou  des  deux  côtés  du  périhélie.  Pouc 
avoir  le  véritable  intervalle  de  temps  qui  convient  à  l'or- 
fcite  trouvée,  il  faut  au  logarithme<de  l'intervalle  donné 
par  la  table  ajouter  les  t  du  logarithme  de  la  diftance 
périhélie  (3040  ),  &  l'on  a  le  logarithme  du  temps  que 
donne  la  parabole  trouvée  ,  pour  l'intervalle  entre  les  Intervalle 
deux  obfervations  ;  fi  cet  intervalle  de  temps  eft  exac-  '^etemp.. 
tement  celui  qui  a  été  obfervé  ,  c'eft  une  preuve  que  les 
deux  diftances  JG  &  S  H  qu'on  a  fuppofées  dans  ce 
calcul  donnent  une  parabole  qui  fatisfait  à  ces  deux  obfer- 
vations ,  &  la  première  hypothèfe  eft  finie, 

3061.  Mais  il  arrive  prefque  toujours  que  ce  nom-  Seconde  fup- 
bre  de  jours  n'eft  pas  d'accord  avec  celui  qui  a  été  ob-  p°pj^'j'^"g  L^ 
fervé  ;  alors  on  fuppofe  une  autre  diftance  S  H  dans  la  pothèfe, 
féconde  obfervation  ;  on  conferve  la  première  diftance 
S  G  avec  la  longitude  &  la  latitude  qu'on  en  a  déduites 
(  5°55  >  3'^S'^)}  ^  refaifant  tous  les  calculs  des  articles 
50^7  . .  .  ^060 ,  on  a  une  autre  valeur  pour  l'intervalle 
de  temps  entre  les  deux  obfervations.  Si  cet  intervalle 
approche  davantage  de  celui  qui  a  été  obfervé ,  on  recon» 
noît  que  la  féconde  fuppofition  eft  préférable  ,  &  l'on 
fait,  s'il  eft  nécelTaire ,  en  changeant  un  peu  plus  la  fé- 
conde diftance,  une  troifième  fuppofition,  dont  on  cher- 
che l'erreur.  Ainli  par  le  progrès  des  erreurs  ,  ou  par  leut 
diminution,  l'on  verra  bientôt  quelle  diftance  SH'û.  faut 
fuppofer  dans  la  féconde  obfervation  pour  avoir  une  para- 
bole qui  fatisfafte  à  ces  deux  obfervations;  j'appellerai 

Tome  IlL  X  X 
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cette  première  parabole  qui  fatisfaic  aux  deux  obfervâ» 
tions ,  Première  hypothèse. 

Pour  former  cette  hypothèfe ,  j'ai  fuppofé  connue^ 
les  diftances  accourcies  de  la  planète  au  foleil,  &  )'en 
ai  fait  varier  une  jufqu'à  ce  qu'elles  aient  formé  une  para- 
bole affujettie  aux  deux  obfervations  ;  mais  lorfqu'un  des 
angles  à  la  comète  approche  fort  d'être  droit  la  diftance 
accourcie  de  la  terre  au  foleil  qui  eft  oppofée  à  cet  angle 
ne  peut  fervir  à  le  calculer  avec  précifion ,  parce  que  les 
fînus  varient  trop  peu  vers  50°  ;  on  ne  fait  pas  d'ailleurs 
s'il  faut  fuppofer  l'angle  aigu,  ou  obtus  (3071);  pout 
remédiera  cet  inconvénient,  on  pourroit  commencer  par 
fuppofer  connu  ou  Tangle  au  foleil ,  ou  l'angle  à  la  comè- 
te ,  c'eft-à-dire ,  fuppofer  le  lieu  héliocentrique  de  la  co- 
mète, au  lieu  de  le  calculer  d'après  la  diftance,  comme 
dans  l'article  30J5'.  On  peut  voir  un  procédé  femblable 
dans  ma  théorie  des  comètes  {pag.  \i6)  appliqué  à  la  co- 
mète de  17  5  7,  où  cette  difficulté  pou  voit  avoir  lieu. 

Il  eft;  quelquefois  commode  pour  lors  de  prendre  une 
diftance  réduite  pour  former  les  hypothèfes ,  &  un  an- 
gle de  commutation  qui  répond  à  l'autre  diftance  pour 
former  les  différentes  fuppofitions  que  renferme  cette 
hypothèfe  :  c'eft  ainfi  que  je  l'ai  pratiqué  pour  la  comète 
de   \'^6^. 

Lorfque  le  mouvement  héliocentrique  trouvé  (  30J7) 
a  produit  un  intervalle  de  jours  ,  trop  grand  ;  on  peut 
juger  aufTi  du  moins  en  général  qu'il  faut  diminuer  ce 
mouvement  héliocentriqve  ,  &  par  conféquent  la  féconde 
longitude  (  fi  la  comète  tft  dirette  )  pour  fe  rapprocher 
de  1  intervalle  donné ,  (^'  former  la  féconde  fuppofition. 

Enfin  il  arrivera  quelquefois  que  foit  en  augmentant 
foit  en  diminuant  la  féconde  diftance  6'//,  on  ne  pourra 
parvenir  à  un  intervalle  de  temps  qui  approche  de  l'ob- 
fervation ,  ce  fera  une  preuve  que  la  première  diftance 
iSG  eft  trop  grande  ou  trop  petite;  ou  qu'il  y  a  quel- 
que contradidion  dans  les  fuppofitions. 

3062.  Lorfqu'on  a  une  première  hypothèfe  com- 
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plète,  ou  une  parabole  qui  fatisfait  à  deux  obfervations , 
on  auroit  la  véritable  orbite  cherchée,  fi  elle  fatisfai- 
foit  également  à  la  troifième  obfervation;  mais  on  ne 
rencontre  jamais  cette  exatlitude  dans  une  première  hy- 
pothèfe  ,  &  l'on  eft  obligé  d'en  faire  plufieurs  autres 
(3o5p  );  cependant  on  éprouve  d'abord  fi  la  première 
hypothèfe  convient  à  la  3°  obfervation,  comme  nous  al- 
lons le  dire  avant  que  de  paifer  à  une  2*  hypothèfe  ; 
(  50^5)  ) ,  parce  que  le  fens  dans  lequel  eft  l'erreur ,  fuffic 
à  un  aftronome  exercé  pour  juger  fi  l'on  doit  augmenter 
ou  diminuer  la  diftance  S  G  pour  former  la  deuxième 
hypothèfe. 

3o63-  Latroisieme  observation  calculée 
dans  cette  hypothèfe  ou  dans  cette  parabole  trouvée 
nous  fera  connoître  fi  elle  approche  de  la  vérité.  Pour  Calcul  des 
calculer  cette  troifième  obfervation ,  il  faut  d'abord  trou-  élémens, 
ver  le  temps  du  paflâge  au  périhélie ,  l'inclinaifon  fur 
l'écliptique ,  le  lieu  du  nœud ,  &:  celui  du  périhélie  fur 
i'orbite. 

Avec  l'un  des  deux  nombres  de  jours  qu'on  a  trouvés 
par  les  deux  anomalies  vraies  (5060  ) ,  par  exemple,  ce- 
lui qui  convient  à  la  première  obfervation  ,  on  cher- 
chera dans  la  table  générale  le  nombre  des  jours  cor- 
refpondans  ;  le  logarithme  de  ce  nombre  de  jours  ajouté 
avec  les  \  du  logarithme  de  la  diftance  périhélie  donnera 
celui  du  véritable  intervalle  de  temps  (  3040  )  écoulé 
entre  la  première  obfervation  &  le  paiTage  au  périhélie  ;  Paffige  i' 
on  ajoutera  ce  nombre  de  jours  avec  le  temps  de  l'ob-  pcriliclie. 
fervation,  fi  elle  a  été  faite  avant  le  périhélie  (  3ojp), 
l'on  aura  le  temps  du  pafiage  au  périhélie  dans  chaque 
parabole.  Il  eft  bon  de  faire  le  même  calcul  par  les  deux 
nombres  de  jours,  pour  favoir  fi  l'on  trouve  par  chacun 
la  même  heure  6c  la  même  minute  pour  le  paiTage  au 
périhélie. 

3  064.  Le  lieu  du  nœud  A^  {jîg.  26';  ) ,  &  l'angle     f;^.  j^j-^ 
d'inclinaifon  RJVM  fe  trouveront  par  le  moyen  du  trian- 
gle PQR,  dont  nous  avons  déjà  fait  ufage(3oi;'7  ),  6c 
du  triangle  RMN,  eu  faifantles  analogies  fuivantes  : 

Xxij 
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I.  Le  finns  du  fegment  R  X , 
Eft  au  Jinus  du  fegment  P  X , 

Comme  la  tang.  de  l'angle  P  ou  du  mouvement  fur  téc/ipTi 
Ejî  à  la  tangente  de  P  angle  R  (ifîpj  ). 

II.  Le   rayon 

Eft  au  fmus  de  la  plus  petite  latitude  RM,' 

Comme  la  tangente  de  l'angle  R 

Eft  à  la  tang.  de  la  dift,  au  nœud ^'NM.fur l'éclipt.  (  3 66 j  ), 

III.  Le  rayon 

Eft  au  fmus  de  V angle  R , 

Comme   le  cofinus  de  la  plus  petite  latitude  RM 
îndinalfon,        Eft  au- coftmis  de  l'incHnaifon ,  ou  de  l'angle  N(3^(?p). 

IV.  Le  ftnus  de  Pinclinaifon  N 

Eft  au  ftnus  de  la  plus  petite  latitude  R  M  ^ 

Comme  le  rayon 

Eft  au  fmus  de  la  dift,  au  nœud  NR/^/r  l'orbite  (  3  66^  ). 

3  06  5'  La  diftance  au  nœud  comptée  fur  leclipti- 
que  5  où  l'arc  MN  s'ajoute  avec  la  longitude  héliocen- 
trique  du  point  M  fur  l'écliptique ,  fi  la  comète  eft  di- 
rede ,  ôc  que  fa  latitude  héiiocentrique  foit  décroilTante  ; 
ou  fi  elle  eft  rétrograde  &  que  fa  latitude  aille  en  croif- 
fant ,  il  fe  retranche  dans  les  autres  cas ,  &  l'on  a  la 
lieu  du  longitude  du  noeud  A^.  Ce  fera  le  nœud  afcendant  11 
RAI  eft  une  latitude  boréale  croiffante,  ou  auftrale  dé- 
croilTante ;  ce  fera  le  nœud  defcendant  fi  la  latitude  eft 
boréale  décroilTante ,  ou  auftrale  croiffante. 

Si  le  mouvement  de  la  comète  furpaffoit  fix  lignes 
ou  iSo%  comme  cela  eft  srrivé  fouvent,  ôc  fpécialement 
en  i']6^  ,  on  preidroit  peur  l'angle  P  ce  qui  manque- 
roit  pour  aller  à  12  fignes ,  &  pour  faire  la  figure  de 
manière  a  ne  pas  fe  tromper  dans  le  calcul  ,  on  fup- 
poferoit ,  non  pas  que  la  comète  a  été  de  ^  en  i?  félon 
l'ordre  des  lignes ,  l'occident  étant  toujours  à  droite  ; 
mais  que  la  comète  a  été  d'abord  en  R ,  &  qu'enfuira 
ayant  tourné  par-deffous  la  figure ,  elle  eft  revenue  en  Q 
pour  la  féconde  obfervation.  Si  elle  tcoit  rétrograde  c« 
feroit  le  contraire. 
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Il  fera  bon  de  chercher  aufli  le  lieu  du  nœud  N  par 
ie  moyen  de  la  longitude  du  point  0  ,  afin  de  voir  fi 
l'on  trouvera  pour  ie  noeud  la  même  longitude.  Pour 
cela  on  ajoutera  MO  avec  MN  (à  moins  que  le  point 
N  ne  foit  au  milieu  )  pour  avoir  NO ,  qu'on  ajoutera 
avec  la  longitude  héliocentrique  du  point  Ô,  ou  que  l'on 
otera  fuivant  les  cas  que  je  viens  de  détailler. 

3^66.  Pour  avoir  la  longitude  du  périhélie,  on  ,V^,". 'îu 
ajoutera  la  longitude  du  nœud  N  avec  NR  ,  fi  le  nœud  P^"'^^'"^^ 
eu  moins  avancé  que  la  longitude  héliocentrique  du 
point  M ,  ôc  l'on  aura  la  longitude  du  point  R  fur  ror-< 
bite  de  la  comète.  On  y  ajoutera  l'anomalie  de  la  comète 
pour  l'obfervation  R ,  h  la  comète  étant  direde  n'avoit 
pas  encore  paiTé  fon  périhélie  lorfqu'elle  étoit  en  R  , 
ou  fi  étant  rétrograde  elle  l'avoit  déjà  paiïé  (  505'9  )  ; 
dans  les  autres  cas  on  retranchera  l'anomalie  de  la  lon- 
gitude du  point  R  ,  &c  l'on  aura  le  lieu  du  périhélie  , 
qui  fe  compte  toujours  fur  l'orbite  de  la  comète ,  ainfi 
que  les  longitudes  des  autres  planètes  (  1 152  ) ,  chacune 
fur  leur  orbite. 

On  fera  bien  de  chercher  également  le  lieu  du  péri-  '" 

hélie  par  l'obfervation  faite  en  ^  ;  fi  le  féfultat  eft  exac- 
tement le  même  par  les  deux  obfervations  ,  on  fera  sûr 
de  ne  s'être  point  trompé  dans  les  fignes  de  toutes  les 
opérations  précédentes.  On  ajoutera  donc  la  longitude 
du  nœud  A''  avec  JVQ  pour  avoir  la  longitude  du  point 
Q,  &  l'on  y  ajoutera  l'anomalie  de  la  comète  dans  le 
temps  de  l'obfervation  faite  en  Q  ,  où  l'on  retranchera 
fuivant  les  cas ,  on  aura  le  lieu  du  périhélie. 

3067-  Nous  connoiffons  donc  tous  les  élémens  de    Calcul  ri»  la 
la  parabole  ,  qui  fatisfait  à  deux:  obfervations ,   ôc  nous  3'=  obferya- 
fommes  en    état  de  calculer  dans   la   même  hypothèfe  "°"" 
ie  lieu  de  la  comète  vu  de  la  terre  pour  le  temps  de 
la  troifième  obfervation  ,  lorfque  la  terre  étoit  en  C, 
&  que  la  comète  étoit  en  K  ;  ce  qui  fe  fera  par  les  règles 
fuivantes. 

Le  logarithme  de  la  différence  entre  le  temps  de  la 
3*  obfervation  ôc  le  temps  du  paffage  par  le  périhélie 


Diflarice 
^cccurcie. 
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(  3053  ),  moins  les  -  du  logarithme  de  la  diftance  pé-' 
rihélle  donnera  Je  logarithme  des  jours  de  la  table  géné- 
rale ,  vis-à-vis  defquels  on  trouvera  l'anomalie  vraie  de 
ia  comète  au  temps  de  la  5^  obfervation  ;  la-  fomme  ou 
la  différence  entre  le  lieu  du  périhélie  &  l'anomalie  vraie 
de  la  comète ,  donnera  la  longitude  vraie  de  la  comète 
dans  la  3^  obfervation  comptée  fur  fon orbite;  on  prendra 
la  fomme ,  fi  la  comète  ayant  un  mouvement  direû  a 
déjà  pafTé  le  périhélie  au  temps  de  la  3^  obfervation  ; 
les  autres  cas  font  faciles  à  appercevoir.  La  diflférence 
entre  cette  longitude  ôc  celle  du  nœud  (  306$  ),  don^ 
nera  l'argument  de  latitude.  ConnoifTant  l'inclinaifon  de 
l'orbite  (  3054  )  ,  ôc  l'argument  de  latitude,  on  trouvera 
la  longitude  héliocentrique  réduite  à  l'écliptique  (1130, 
ou  pa^.  1 04.  des  tables  ) ,  marquée  par  la  ligne  SK ,  & 
la  latitude  héliocentrique  (  1129,  ou  pag.  108  des  ta- 
bles ).  Elle  fera  boréale  fi  la  comète  étant  direde  à  une 
longitude  plus  grande  que  celle  de  fon  nœud  afcendant, 
ou   plus  petite  que  celle   du  nœud  defcendant. 

3o6  8<  On  ajoutera  le  log.  cof.  de  la  latitude  hé- 
iioc.  avec  le  log.  de  lat»diftance  périhélie  (  30J9),  & 
l'on  en  ôtera  le  double  du  cofmus  de  la  moitié  de  l'a- 
nomalie vraie  (5042  ),  on  aura  le  log.  de  la  diftance 
accourcie  SK,  dans  la  troifième  obfervation  ;  fi  cette 
diftance  eft  plus  petite  que  celle  du  foleil  au  même  jour, 
on  traitera  la  comète  comme  une  planète  inférieure,  ôc 
i'onfuivra  les  règles  ordinaires  que  nous  avons  données  dans 
les  tables  des  planètes ,  p.  1 04, ,  ôcc.  ou  à  l'art.  1143.  Au 
moyen  de  la  longitude  héliocentrique  ôc  de  la  diftance 
au  foleil ,  on  trouvera  la  longitude  ôc  la  latitude  vues 
de  la  terre  (  1143  )  ;  elles  devroient  être  d'accord  avec 
celles  qu'on  a  obfervées,  fi  l'hypothèfe  étoit  exatte  ^ 
&  que  la  parabole  trouvée  fut  réellement  celle  que  1^ 
comète  a  décrite. 

3069.  Il  n'arrive  jamais  que  la  3*  obfervation  s'ac- 
corde affez  bien  avec  le  calcul  de  la  première  hypothèfej 
on  pafte  donc  néceffairement  à  une  féconde.  On  fup- 
pofe  pour  la  diftance  SG^  dans  la  première  obfervation 
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une  autre  quantité  plus  ou  moins  grande  que  celle  qu'on 
avoit  fuppore'e  pour  la  première  hypothèfe  (  305  j  ) ,  6c 
en  faifant  fur  la  féconde  diftance  S  H  diverfes  fuppoli- 
tions,  on  trouve  celle  qu'il  faut  prendre  pour  avoir  une 
féconde  parabole  qui  repréfente  encore  les  deux  obfer- 
Vations,  &  ct^X'a,  féconde  Iiy.cth'efe.  On  calcule  tous  les      Secckcs 
élémens  de  la  comète  dans  cette  féconde  parabole  (  3053  HïfoiHESE, 
&  fuiv.  )  ;  on  cherche  aufli  le  lieu  de  la  comète  vu  de 
la  terre  pour  le  temps  de  la  3^  obfervation  dans  cette 
féconde  hypothèfe,  ou  dans  la  féconde  parabole   trou- 
vée ,  &  l'on  voit  quelle  eft  l'erreur  de  cette  hypothèfe 
ou  combien  elle  s'écarte  de  la  troifième  obfervation.  Si 
les  erreurs   des  deux  hypothèfes  ne  font  que  de  quel- 
ques minutes ,  on  pourra  par  une  fmiple  règle  de  trois , 
trouver  quelles  étoient  les  diftances  réduites  SG  &  SH , 
qu'il  falloit  fuppofer  ;  l'on  formera  une  troifième  h.pothèfe     Trouievê 
dans  laquelle  on  caculera  tous  les  éiémens  de  la  comète  ^^^o^h^sh. 
(  30(^3  ,  &  fuiv.  ),   ôc  qui  fatisfera  également  à  la  troi-     ■ 
fième  obfervation. 

Si  l'on  a  un  plus  grand  nombre  d'obfervations  on  pourra    Vcnfîcatlcn 
les   calculer  auiïi  avec  ces  mêmes  élémens  ;  il  eft  abfo-  effentielie. 
lument  néceflaire  de  vérifier  ainfi  une  parabole  quand  elle 
eft  calculée  ,  de  peur  que  dans  une  des  trois  obferva- 
tions  qu'on  a  prifes ,  il  ne  fe  foit  glifTé  quelque  erreur ,  qui 
prodûiroit  une  différence  confidérable  dans  les  élémens 
qu'on  a  trouvés.  D'ailleurs   on   parvient   quelquefois   à 
repréfenter  un  mois  entier  d'obfervations  à  une  ou  deux 
minutes  près  ;  &  une  obfervation  plus  éloignée  différera 
de  dix  ou  douze  minutes  du  calcul  ;  il  eft  donc  nécef- 
faire  de  calculer  un  plus  grand  nombre  d'obfervations    • 
pour  s'affurer  de  la  théorie  qu'on  a  trouvée. 

3070.  Lorfqu'on  veut  calculer  le  retour  d'une  co- 
mète ,  ou  connoître  fes  élémens  avec  beaucoup  de  pré» 
cifion ,  il  y  a  deux  confidérations  à  employer  dans  la 
rédudion  des  obfervations ,  la  parallaxe  ôc  l'aberration,  parallaxe. 
Pour  avoir  la  parallaxe  d'une  comète,  il  faut  avoir  fa 
diftance  à  la  terre  (  1 145  )  ,  &  divifant  9"  par  la  diftancc 
de  la  comète  (  celle  du  foleil  prife  pour  unité  )  y  l'on  a 
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la  parallaxe  horizontale ,  &  par  conféquQnt  la  parallaxeî 
en  longitude  &  en  latitude  pour  l'heure  de  robfervatioii 
(  1666 ,  i66j  ).  On  prendra  le  nonagéfime  dans  une  table 
(i58o  ),  &  l'on  fe  contentera  de  prendre  le  premier 
terme  (  1 558  )  pour  la  parallaxe  de  latitude  ;  fi  elle  n'eft: 
pas  fort  grande. 

On  appliquera  ces  parallaxes  à  la  longitude  obfervée  , 
dans  un  fens  contraire  à  celui  que  nous  avons  indiqué 
{  1 57P  )  ,  lorfqu'il  s'agilloit  de  trouver  la  longitude  ap- 
parente ,  puifqu'ici  c'eft  la  longitude  vraie  que  nous  vou- 
lons employer.  Les  comètes  qui  approchent  beaucoup 
de  la  terre  ont  une  très-grande  parallaxe  au  point  que 
dans  certains  cas  on  pourroit  s'en  lervir  pour  détermi- 
ner avec  exaditude  celle  du  foleil  ;  la  comète  de  1770 
a  paffé  5" G  fois  plus  près  de  nous  que  le  foleil,  elle  auroit 
pu  fervir  à  cet  ufage. 
A^erratîojii  L'Aberration  des  comètes  a  été  expliquée  (  28^2  ) ,' 
niais  elle  exige  qu'on  connoifTe  la  diflance  &  le  mou- 
vement diurne  géocentrique  par  le  moyen  de  deux  lon- 
gitudes obfervées  ou  calculées.  Il  faut  ajouter  1  aberration  à 
la  longitude  obfervée  ,  quand  cette  longitude  va  en  croijp- 
fant.  C'eft  ainfi  que  toutes  les  obfervations ,  dont  oa 
veut  fe  fervir  pour  calculer  rigoureufement  une  orbite  , 
doivent  être  dégagées  des  effets  qui  ne  dépendent  pas 
Amplement  de  l'orbite  parabolique  ou  elliptique  dont  011 
veut  faire  le  calcul ,  ôc  qui  varient  dans  le  cours  d'une 
feule  apparition. 

3071. Exemple.  Pour  faire  l'application  de  ces  cal- 
culs  ,  je  choifirai  la  comète  de  1757,  ainfi  que  je  l'avois 
fait  dans  la T/;/or;V  publiée  en  i7S9'i  voici  les  trois  obfer- 
vations dont  je  me  fervis  pour  déterminer  fon  orbite  ; 
j'y  négligeai  l'aberration  ôc  la  parallaxe  (  5070),  comme 
(^tant  ici  de  trop  peu  d'importance,  fur-tout  pour  la  pre- 
mière ébauche  d'une  orbite  encore  inconnue. 

J'ai  choifi  une  obfervation  faite  aux  environs  du  nœud, 
&  j'ai  réduit  la  longitude  au  temps  où  la  latitude  au- 
roit été  nulle  ;  c'eft  une  attention  qui  fimplifie  les  calculs  j,' 
jgc  au'il  eft  bon  d'avoir  (juand  cela  eft  poflible, 

*  Temps 
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Temps  moyen 
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Sept.  1%  i%^Ai' 
Sept.  30  6  8 
Odi.    Il   1(5  41 


Longit.  de 
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y  10°  21 
5  I  4î 
5   --6   is 


Latitude 
obfi.  rvée. 


Bor. 

Auft. 


Lieu  du 
Soleil 
calculé. 


7  41 


Diftance 
du  Soleil 
j  laTerre. 


i,oo4i 
1,0000 


Flg.  zi 


L'intervalle  entre  les  deux  premières  obfervations  efl 
de  14]  14.^  21';  les  14^  21'  converties  en  décimales  de 
jour,  par  la  petite  table  qui  eft  zl-^pag.  334,  nous 
allons  eflayer  de  trouver  une  parabole  qui  foit  affu- 
jétie  aux  deux  premières  longitudes  obfervces ,  ôc  à  cet 
intervalle  de  temps  14!  60. 

Ayant  placé  le  foleil  en  .9  (  fi(r.  2.6 x) ,  la  terre  en  ^ ^ 
&  formé  l'angle  S  AD  égal  à  l'élongation  obfervée  de  la 
comète  ,  il  s'agit  de  chercher  en  quel  point  G  de  cette 
ligne  doit  être  placé  le  lieu  de  la  comète  réduit  au  plan 
de  l'écliptique.  Mais  nous  ne  connoifTons  pas ,  même  à 
peu-près ,  les.  dimenfions  de  l'orbite  que  nous  cherchons  ; 
fuppofons  donc  au  hazard  que  la  comète  ,  le  1  j  Septem- 
bre ,  étoit  aufli  éloignée  du  foleil  que  la  terre  dans  fes 
diftances  moyennes ,  ou  que  la  défiance  accourcie  SG  de  la 
comète  au  foleil  étoit  1,0000  ;  d'après  cette  fuppofitio^ 
nous  allons  déterminer  tout  le  refte  ,  &  chercher  d'a- 
bord par  différens  effais  quelle  doit  être  la  diftance  S  H 
dans  la  féconde  obfervation  pour  que  l'intervalle  de 
14)  60  puilTe  avoir  lieu.  Suppofons,  par  exemple  ,  SH=  Première 
o,(Jooo  ou  fix  dixièmes  de  la  diftance  moyenne  du  foleil  ;  f"PPo^»o"- 
dans  le  triangle  ASG  ,  on  connoît  AS  diftance  de  la  terre 
au  foleil ,  =  1,0042  ;  «SG  diftance  réduite  de  la  comète 
au  foleil ,  SAG  qui  eft  l'élongation  obfervée  =  2=  13°  i', 
ou  la  différence  entre  le  lieu  du  foleil  &  le  lieu  de  la 
comète  ;  on  dira  donc  (30^5)  1,0000  :  fin.  73*^  1'  :  : 
1,0042  :  fin.  73°  49' 23",  c'eft  l'angle  G ,  l'angle  à  la  co- 
mète ,  ou  la  parallaxe  annuelle  ;  en  l'ajoutant  avec  l'angle 
à  la  terre  73°  i' ,  ôc  prenant  le- fupplément  du  refte,  on 
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a  l'angle  au  foleil  ou  l'angle  de  commutation  ASG  ,  de 
3  5*^  5)' 3 7"  ;  qui  ajouté  avec  la  longitude  de  la  terre  1 1' 
23*'  23'  toujours  oppofée  à  celle  du  foleil,  donne  la  lon- 
gitude héliocentrique  de  la  comète  o^  25°  32'  37".  Si  la 
comète  étoit  plus  occidentale  ou  moins  avancée  en 
longitude  que  la  terre  /f ,  il  faudroit  retrancher  la 
commutation  de  la  longitude  de  la  terre  pour, avoir  celle 
de  la  comète.  *** 

Incertitude  L'angle  G  ou  l'angle  à  la  comète  peut  être  aigu  ,  ou 
Air  l'angle  à  obtus  ;  Car  au  lieu  du  point  G  on  pourroit  prendre  le 
acomcte,  pQJnt  ^  tel  que  Sg  fût  égal  à  6"  G  :  les  deux  conditions  de 
la  diftance  au  foleil ,  ôc  de  l'élongation  obfervée  ou  de 
l'angle  A,  ne  déterminent  rien  à  cet  égard,  ôc  toutes 
îes  fois  qu'on  a  un  triangle  rectiligne  A SG ■,  dont  deux 
côtés  inégaux  font  donnés ,  avec  l'angle  oppofé  à  l'un 
d'eux,  le  côté  oppofé  à  cet  angle  peut  toujours  avoir  deux 
valeurs  égales ,  6G,  ,5^^,  qui  rendront  pour  le  3^  angle  S 
des  valeurs  d'autant  plus  différentes  que  l'angle  donné 
fera  plus  aigu  ;  cela  ne  produira  dans  les  calculs  aucune 
incertitude,  pourvu  que  l'on  prenne  l'angle  G  toujours 
de  même  efpèce  dans  les  difiérentes  fuppofitions  d'une 
même  hypothèfe  ;  mais  le  choix  que  l'on  fait  de  l'un  ou 
de  l'autre  entre  pour  beaucoup  dans  le  réfultat  ;  &  afin  de 
ne  pas  s'écarter  trop  des  obfervations ,  il  eft.  toujours 
^ile  de  faire  des  figures  exafles  ,  qui  conduifent  le  calcul 
&  montrent  à  peu-près  le  choix  que  l'on  doit  faire  des 
hypothèfes  pour  en  diminuer  le  tâtonnement  ;  on  eft 
obligé  fouvent  de  faire  cet  angle  obtus  pour  avoir  un 
mouvement  aflez  grand ,  ôc  qui  puiffe  fatisfaire  à  l'inter- 
valle des  jours  donnés. 

3072.  Dans  la  féconde  obfervation  faite  en  H ,  l'on 
dira  Ojô'ooo  :  fin.  36°  o':':  i,ocoo;  fin.yS"  2  5'p"(  305' J  ), 
c'eft  l'angle  à  la  comète  ,  dans  la  féconde  obfervation  , 
c'eft-à-dire  BHS  ;  mais  je  fuppoferai  cet  angle  obtus  pour 
ne  pas  avoir  un  mouvement  trop  grand ,  fans  quoi  le  point 
/i  dans  lequel  67/  =  iS  H,  fuppoferoit  la  comète  à  une  trop 
grande  diftance  ;  ajoutant  donc  101°  34.'  j/'avec  l'élon- 
gation obfervée  36°  o'  0"  '■,  le   fupplément  du  refte,  ou 
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42**  25:'  ç)"  ,  eft  l'angle  de  commutation  ,  qui  ajouté  avec 
la  longitude  de  la  terre  7°  42'  o" ,  donne  la  longitude 
héliocentrique  de  la  comète  en  H,  iS20°7'p^',  plus 
grande  que  la  première  de  25°  34'  32''. 

Pour  trouver  la  latitude  héliocentrique  de  la  comète 
dans  la  première  obfervation ,  on  fera  cette  proportion 
(  it4î  )  :  le  ilnus  de  l'angle  à  la  terre  73°  1',  eft  au  fmus 
de  l'angle  au  foleil  3  3°i?'  37'',  comme  la  tangente  delà 
latitude  géocentrique  obfervée  10'' 20',  eft  à  la  tangente 
de  la  latitude  héliocentrique  'y°$']"\\". 

Four  connoître  la  diftance  de  la  comète  au  foleil  dans 
fon  orbite,  c'eft-à-dire ,  le  rayon  veîteur,  on  ôtera  du 
logarithme  de  la  diftance  accourcie  ,  que  l'on  a  fuppofée 
1,  0000  celui  du  cofinus  de  la  latitude  trouvée,  ôc  l'on 
aura  le  logarithme  du  rayon  ve£leur  0,00257  pour  la 
première  obfervation.  On  feroit  également  ces  deux  opé- 
rations pour  la  féconde  ,  fi  l'on  n'avoit  pu  la  choifir  dans 
le  nœud  même,  où  il  n'y  a  ni  latitude,  ni  rédudion 
pour  la  diftance  ;  ainfi  le  rayon  vedeur  S  H  eft  la  dif- 
tance  même,  que  l'on  a  fuppofée  o,  (5ooo  (3071  ). 

3073.  Pour  avoir  le  mouvement  de  la  comète  fui* 
fon  orbite  dans  le  cas  aduel ,  on  formera  un  triangle 
NRM  {fg.  26')  ),  dans  lequel  A  AI  fera  le  mouvement  f% 
de  la  comète,  vu  du  foleil  ôc  réduit  à  l'écliptique,  23** 
34'  52",  &  MR  la  latitude  héliocentrique  dans  la  pre- 
mière obfervation ,  A'  étant  le  lieu  de  la  féconde  obfer- 
vation ;  on  dira  R  :  cof.  N  M::  cof.  MR  :  cof,  NR  ,  ÔC 
l'on  aura  le  mouvement  fur  l'orbite  24°  \6'  26";  c'eft 
aufli  la  différence  des  anomalies  vraies  de  la  comète 
dans  ces  deux  obfervations,  dont  il  faut  prendre  le  quart 
6°4'5''f. 

Si  dans  la  féconde  obfervation  la  comète  avoit  eu 
une  latitude  ,  comme  QO ,  on  fe  ferviroit  du  triangle 
P  O^R  ,  dans  lequel  connoiffant  l'angle  P  mefuré  par  AIU , 
égal  au  mouvement  de  la  comète  fur  l'écliptique,  avec 
les  diftances  au  pôle  PR  &  PQ,  on  chercheroit  le  côté 
^/? ,  c'eft-à-dire,  le  mouvement  fur  l'orbite  (  30^7). 

Il  y  a  aulfi  des  cas  où  le  mouvement  vu  du  foleil  eft; 

Y  y  i  j 
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très-petit,  l'ufage  des  cofinus  expoferoit  alors  à  de  trop 
grandes  erreurs;  on  confidère  donc  le  triangle  ^RX, 
comme  un  triangle  rediligne  dans  lequel  KX  eft  dgal 
à  la  différence  des  latitudes  obfervées,  &  QA'=P.  fin. 
PQ  (892),  &  l'on  cherche  l'hypothénufe  QK  par  la 
trigonométrie  reS;iligne  :  c'eft  ce  que  j'ai  été  obligé  de 
faire  en  calculant  l'orbite  de  la  comète  de  ly^i^,  par 
les  premières  obfervations  qu'on  avoit  faites. 

3  07 4"  Pour  trouver  les  deux  anomalies  vraies ,  l'on 
prendra  la  moitié  de  la  différence  des  logarithmes  des 
deux  rayons  vedeurs  (304.3),  c'eft  0,11210  qui  dans 
les  tangentes  répond  à  5'2°  18' 49";  on  en  ôtera  4^°, 
&  le  log.  rang,  du  refte  moins  le  log.  tang.  du  quart 
du  mouvement  ou  de  6^^  ^' 6"  \  ^  donnera  celui  de  la 
tang.  de  yo"  21'  $0"  ;  on  en  otera,  &  l'on  y  ajoutera 
fcparément  le  quart  du  mouvement ,  on  doublera  cha- 
que réfultat,  &  l'on  aura  les  deux  anomalies  vraies  88"^ 
3^' 2j"j  &  1 12°  5  1' 53'';  la  plus  petite  répond  à  la  plus 
petite  diftance  ,  c'eft-à-dire ,  à  la  féconde  obfervation. 
Il  eft  aifé  de  voir  que  ces  deux  anomalies  font  du  même 
côté  du  périhélie,  puifque  c'eft  leur  différence  24.°  16' 
26"  qui  eft  le  mouvement  de  la  comète  ;  fi  c'étoit  leur 
fomme  il  s'en  fuivroit  que  le  périhélie  eft  entre  les  points 
G  &   H,   (  30JP  ). 

On  prend  donc  dans  la  table  générale  les  jours  qui 
répondent  à  ces  deux  anomalies,  &  l'on  trouve  lojj, 
570  ôc.  217),  6n^,  dont  la  différence  eft  112),  004;  il 
faut  les  convertir  en  un  nombre  de  jours  qui  convienne 
à  la  comète  dont  il  s'agit. 

Le  log.  cofinus  de  la  moitié  d'une  des  anomalies  vraies 
trouvées,  par  exemple  ,  celui  de  jd""  2j'  jô^'^,  étant  ajou- 
té deux  fois  à  celui  de  la  diftance  ou  du  rayon  veîleur 
correfpondant  o,  002548  ,  donne  le  log.  de  la  diftance 
périhélie  ;  les -l"  font  p,2  5  1  j  12  :  ce  log.  ajouté  avec  celui 
de  I  i2j  004  donne  celui  de  19)  087;  c'eft  le  nombre  qui 
devroit  être  égal  à  14)  jp8  intervalle  obfervé,  fi  la  dif- 
tance o,  6000  eût  été  prife  telle  qu'il  convenoit  à  la 
première   didance   1,0000  pour  repréfenter  l'intervalle 
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des  deux  obfervations.  Ainfi  les  diftances  de  cette  co- 
mète au  foleil  étant  fuppofées  i,  00:0  6c  o,  dooo  avec 
les  longitudes  &  les  latitudes  telles  qu'elles  ont  été  ob- 
feivées  (5071  J  ;  il  faudroit  qu'il  y  eût  ip  jours  d'in- 
tervalle, au  lieu  de  14,  pour  que  la  comète  eût  véri- 
tablement décrit  une  parabole ,  fuivant  les  loix  expli- 
quées ci-deflus.  Ce  n'eft  donc  pas  o,  5ooo  qu'il  falloit 
fuppofer  pour  la  diftance  dans  la  féconde  obfervation  ; 
il  faut  prendre  une  diftance  moins  différente  de  la  pre- 
mière pour  que  le  mouvement  héliocentrique  foit  moin- 
dre, &:  que  l'intervalle  de  temps  qu'on  trouvera  foit 
moins  confidérable. 

Si  en  diminuant  la  féconde  diflance  pour  fe  rappro- 
cher de  l'intervalle  donné ,  on  parvient  au  point  où  il 
n'eft  plus  poffible  de  faire  la  proportion  qui  doit  don- 
ner l'angle  à  la  comète  dans  la  féconde  obfervation ,  ce 
fera  une  preuve  que  l'hypoîhèfe  ne  peut  avoir  lieu,  ôc 
il  faudra  diminuer  la  première  diftance  fuppofée  ,  c'eft- 
à-dire,  former  une  autre  hypothèfe;  quelquefois  il  fuf- 
iît  de  rendre  obtus  l'angle  à  la  comète. 

3  07  5  •  Dans  notre  exemple  ,  il  faudra  faire  une  fecon- 
<3e  fuppofition  pour  la  diftance  :  fi  l'on  fuppofe  o,6'4cOj 
on  trouve  iji,  2^  intervalle  qui  eft  encore  trop  fort. 

Troifième  fuppofition  :  fi  la  diftance  eft:  o,  6600  , 
on  trouve  15),  5; ^intervalle  qui  devient  au  contraire  trop 
petit. 

Quatrième  fuppofition  qui  eft:  entre  les  deux  précé- 
dentes :  fi  l'on  prend  o,  (^py  ,  on  trouve  14.),  42,  ôc  cet 
intervalle  eft  encore  un   peu  trop  petit. 

Mais  fi  l'on  emploie  enfin  o,  545?  (5,  on  trouve  14),  60  Demîcrc 
qui  eft  l'intervalle  obfervé.  Dans  cette  dernière  fuppo-  ^"PPofi"»"* 
fition,  on  trouve  l'angle  à  la  comète  54°  48',  (  je  me 
contente  d'employer  ici  les  minutes),  l'angle  au  foleil 
28°  48',  la  longitude  héliocentrique  dans  cette  féconde 
obfervation  36°  30',  dont  ôtant  la  première  longitude 
26°  32' 7,  il  vient  pour  le  mouvement  AfiV  fur  l'éclip- 
tique  p°  Sv't  ;  le  mouvement  yV/î  fur  l'orbite  fe  trouve 
.ii°35'i  les  anomalies   124°  1/  &  JjJ°54',  le  logar. 


]F!cmens 
dans  la  i''" 
hypothèfe» 
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de  la  diftonce  périhélie  p,  iJHM  les  jours  correfpon- 
dans  aux  anomalies  dans  la  table  54,1  ,  ^^  &  5ij,  28 
l'intervalle  2731,74;  fon  log.  ajouté  avec  les  -f  du  log. 
de  la  diftance  périhélie  ou  8,72712,  donne  celui  de 
14),  60.  Cet  intervalle  étant  le  même  que  dans  l'obfer- 
vation ,  nous  avons  une  première  hypothèfe  exatte,  ÔC 
qui  fatisfait  aux  deux  premières  obfervations ;  il  ne  s'a- 
git plus  que  de  voir  combien  elle  s'écartera  de  la  troi- 
ilème  obfervation. 

On  peut  remarquer  1°,  que  cette  comète  efl:  directe, 
puifque  la  féconde  longitude  héliocentrique  eft  plus  gran- 
de que  la  première  ;  2°,  qu'elle  n'avoit  point  encore  palïé 
le  périhélie  dans  le  temps  de  ces  deux  obfervations  , 
puifque  les  rayons  vedeurs  vont  en  diminuant,  6c  qu'ils 
font  tous  deux   du  même  côté  du  périhélie  (  3074  ). 

^oyô.  Pour  calculer  la  3^  obfervation,  dans  cette 
première  hypothèfe  ,  il  faut  avoir  le  nœud ,  l'inclinai- 
îbn  &  le  périhélie  ;  le  nœud  efi:  tout  trouvé  dans  ce 
cas  particulier,  puifque  la  latitude  eft  nulle  dans  la  fé- 
conde obfervation  ;  fa  longitude  eft  celle  de  la  comète 
dans  cette  obfervation,  c'eft-à-dire,   36°  30'. 

L'inclinaifon  fe  trouvera  dans  ce  cas  particulier ,  en 
difant  :  le  jlnus  du  mouvement  NM  fur  Vécliptique  9°$i'^ 
eft  au  ravon  ,  comme  la  tangente  de  la  latitude  MR  dans 
la  première  obfervation,  j"  57'  eft  à  la  tangente  de  l'in- 
clinaifon A'^=:  31°  j';  parce  que  dans  le  triangle  NMR. 
{fi^.  26^  ) ,  fi  A  M  eft  l'écliptique  ,  R  le  lieu  de  la  comète 
dans  la  première  obfervation ,  A'  le  lieu  de  la  comète 
dans  fon  nœud  au  temps  de  la  féconde  obfervation  ; 
il  ne  s'agit  que  de  réfoudre  le  triangle  NMR ,  dans  lequel 
fin.  MiV:  R::T.MR:T.  M  Mais  Ci  la  comète  avoit  une 
latitude  dans  chacune  des  deux  obfervations ,  il  faudroic 
réfoudre  un  triangle  PQil  {  ^O'^j  ) ,  6c  enfuite  le  trian- 
gle A^  M  R  ,  pour   avoir  Âd  N  &c  le  lieu   du  nœud. 

Pour  trouver  le  lieu  du  périhélie,  on  ajoutera  la  longi- 
tude de  la  comète  fur  fon  orbite  sô""  30'  avec  l'anomalie 
qui  répond  à  cette  obfervation  124°  ip',  6c  l'on  aura  j^ 
,10°  4p'  pour  le  lieu  du  périhélie  dans  cette  hypothèfe» 
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Si  l'obfervation  étoit  arrivée  après  le  périhélie  ,  &  que  p.  ^^ 
la  comète  fût  également  direde,  il  faudroit  retrancher 
l'anomalie  de  la  longitude  ,  pour  avoir  le  périhélie.  Si 
l'une  des  longitudes  n'étoit  pas  fur  l'orbite  même  de  la 
comète,  il  faudroit  l'y  réduire  en  prenant  d'abord  la  dif- 
tance  au  nceud  comptée  fur  l'écliptique  telle  que  NM y 
&  difant  coi.  N:K::  tang.  NM  :  tang.  NR  (  30^4  ). 

Il  faut  avoir  encore  le  temps  ,  on  une  comète  avec 
ces  élémens  r.uroit  paiïé  par  le  périhélie  dans  la  même 
hypothèfe.  Pour  cela  on  choifit  un  des  nombres  de  jours 
trouvés  ci-deffus  j  par  exemple,  ôij),  28,  on  le  convertit 
en  jours  de  cette  comète  (  3040),  ce  qui  fait  32),  823 
ou  32'  ii)''47',  on  ajoute  ce  temps  avec  celui  de  l'obfer- 
vation,  ij  Çt^t.  i')^  47',  parce  qu'elle  a  précédé  le  pé- 
rihélie ,  ôc  Ton  trouve  le  1 8  Ottobre  1 1''  32'  paflage  de 
la  comète  par  fon   périhélie. 

3077-  La  3^  obfervation  qu'il  s'agit  de  calculer  fut 
faite  le  t2  Odobre  à  16^  ^2',  la  diftance  au  périhélie  eft 
de  ji  18'' jo'  ou  de  ^j,  785"  ,  on  les  convertit  en  jours 
de  la  table  ,  en  ôtant  de  fon  log.  les  |  de  celui  de  la 
diftance  périhélie  ,  &  l'on  a  1 081,440  avec  lefquels  on 
trouve  dans  la  table  générale  8p°3j'  d'anomalie,  pour 
le  temps  de  la  troifième  obfervation.  • 

Cette  anom.  2^  29°  3  j  '  doit  être  ôtée  du  lieu  du  périhélie, 
'5^  io°48'-j-,  puifque  la  comète  n'étoit  pas  encore  à  fon 
périhélie  quoique  fon  mouvement  fûtdiretl,  il  refte  la 
longitude  héliocentrique  de  la  comète  fur  fon  orbite  dans 
la  3^  obfervation,  2s  11°  13'.  Pour  la  réduire  à  l'éclipti- 
que on  prend  fa  diftance  au  nœud  le  plus  proche  qui 
étoit  à  36°  30',  cette  diftance  34"  43'  eft  l'argument  de  la- 
titude, &  l'on  fait  ces  deux  proportions  ,  R  :  cof.  3  1°  j'  :  : 
tang.  34°  43'  :  tang.  30°  41'  argument  de  latitude  réduit 
à  l'écliptique;  R  :  fin.  31°  5'  :  :  fin.  34°  43':  fin.  17°  6' h- 
titudo-  héliocentrique  dans  la  3^  obfervation.  Puifque  la 
diftance  au  nœud  eft  30°  41',  &  que  le  nœud  eft  à  35" 
30' de  longitude,  il  s'enfuit  que  la  longitude  réduite  à 
l'écliptique  eft  2^7°  11',  celle  du  foleil  eft  5'  20°  i',  on 
la  retranchera  de  celle  de  la  comète  j  parce  qu'elle  eft 
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dans  le  cas  des  planètes  inférieures,  fa  diflance  réduite 
étant  plus  petite  que  celle  de  la  terre  au  foleil ,  &  l'on 
aura  la  commutation  7^  17"  10'.  (  l-'^oyez  Us  tables  y  pag. 
108  ,  à  la  fin  ). 

Le  log!  de  la  diftance  périhélie  étant  ajouté  avec  celui 
du  cofmus  de   la  latitude   17^6'  moins  deux   fois  celui 

•  de  la  demi  anomalie  4-4°  47' 7,  on  a  le  log.  de  la  dif- 
tance réduite  de  la  comète  au  foleil  9,^^96-]  ;  ce  loga- 
rithme fe  retranche  de  celui  de  la  diftance  du  foleil  à  la 
terre  ou  de  o,<?5;6j  ,  c'cft-à-dire  ,  du  log.  p,99848  ,  &  il 
refie  celui  de  la  tang.  de  74°  n'  i  '  °'''  ^^"^  ^^^  4J°  '  ^ 
le  log.  de  la  tang.  du  refte  ajouté  avec  celui  de  la  demi- 
commutation  ou  de  fon  fupplément  65°  2ç' ,  donne  celui 
de  52°  47',  cette  quantité  ôtée  de  66°  2j  ,  donne  l'élon- 
gation  de  la  comète  13°  38';  cette  élongation  otée  de  la 
longitude  du  foleil  6^  20'  i' ,  donne  pour  la  longitude  de 
la  comète  calculée  dans  cette  première  hvpothèfe  6^  6® 
23',  plus  grande  de  10°  ^  que  la  longitude  obfervéa 
S'  2  5°  ip'. 

3 07 S.  Ainfi  cette  première  hvpothèfe  dans  laquelle 
nous  avions  fuppofé  1,0000  pour  la  diftance  de  la  comète 
au  foleil  le  1  j   Septembre  ,  &  dans  laquelle  nous  avons 

*  trouvé  qu'il  falloit  fuppofer  0,6495  pour  le  30  Septem- 
bre, afin  de  fatisfaire  aux  deux  premières  obfervations  , 
repréfente  fort  mal  la  troifième  ;  il  faut  donc  former  une 
féconde  hypothèfe  dans  laquelle  les  diftances  foient  plus 
petites  6c  donnent  à  la  comète  un  mouvement  plus  petit  ; 
par  exemple ,  au  lieu  de  1 ,0000  ,  nous  fuppoferons  0,9700 
feulement,  pour  le  i  j  de  Septembre. 

Seconde  SECONDE  HYPOTHÈSE.  La  diftance  de  la  comète  au  foleil 
(sypothde.  l'éduite  à  l'éclip.  dans  la  i^^^obferv.  étant  fuppofée  0,9700, 
il  faut  faire  comme  dans  la  première  hypotnèfc  différen- 
tes fuppofitions  (  3075"  ) ,  pour  la  diftance  qui  convient  à 
la  féconde  obfervacion  du  1 5^  Septembre  ;  &  par  dé'fem- 
blables  calculs,  on  trouvera  que  c'eft  o,55'87  qu'il  faut 
fuppofer,  le  ij  Septembre,  pour  que  ces  deux  diftances 
donnent  une  parabole  où  l'intervalle  des  deux  longitudes 
qbfervées  foit  dei4j  5o;  dans  cette  féconde  hypothèfe,  on 

trouvQ 
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trouve  le  nœud  à  34."  ja',  rincllnaifon  16°  34',  le  péri-    pu  ^g^. 
hélie45  11°  24',  le  paflage  au  périhélie  pour  le  20  Oc- 
tobre 2o'i  ^6',  le  log.  de  la  diftance  périhélie  p,4(?;  17  ,  la 
longitude  pour  le  12  Octobre  ^^  28°  40',  trop  grande  de 
2°  21'. 

3079.  Ces  erreurs  en  longitude  de  i  o^  4'  &  de  2*^  2 1  ',     Erreur  de 
font  trop  grandes  pour  qu'on  puiffe  ,  par  de  fimples  par-  ^°  ^'  * 
ties  proportionnelles ,  efpérer  d'avoir  précifément  deux 
diftances  exades  ,  c'eft-à-dire,  propres  à  former  une  3^ 
hypothèfe  qui  fatisfafle  aux  «trois  obfervations  ;    fi  l'on 

fait  cette  proportion  7°  43'  différence  des  deux  erreurs 
fift  à  300 ,  différence  des  deux  diftances ,  comme  la  plus 
petite  erreur  2°  21'  elt  à  pi ,  &  qu'on  ôte  cette  partie 
proportionnelle  de  o,p7oo,  on  a  o,p5op  pour  la  diftance 
qu'il  faudroit  fuppofer  ;  mais  ayant  formé  une  nouvelle 
hypothèfe  fur  cette  diftance  ,  on  trouve  encore  une  erreur 
fenfible  dans  le  calcul  de  la  3^  obfervation  ;  j'ai  reconnu 
que  c'étoit  o,p(?43  qu'il  falloit  enfin  adopter  pour  la  va- 
leur de  SG  j  &  par  différentes  fuppofitions,  j'ai  trouvé 
que  la  féconde  diftance  SH=o,66j^  étoit  celle  qui  con- 
venoit  à  cette  3^  hypothèfe ,  pour  fatisfaire  aux  deux  pre- 
mières obfervations. 

3080.  Troisième  hypothèse.  Avec  les  deux  dif-     Troidème 
tances  SG ,  SH  o,ç6^^  &  o,66j^  ,  on  trouve  par  les  cal-   ^^°'  ^  ^' 
culs  des  articles  3071  &  fuiv.  les  longitudes  héliocentri- 

ques  ij°  3i'&  33"  24'y,  les  anomalies  io7°12'y&  SS** 
5 2' le  logarithme  de  la  diftance  périhélie  p,  J3  192  ,  &  l'in- 
tervalle qui  répond  à,  la  différence  des  anomalies  14)  600, 
conforme  à  l'obfervation.  Les  nombres  de  jours  qui  ré- 
pondent dans  la  table  générale  à  ces  anomalies  étant  ré- 
duits en  jours  de  la  comète  ,  par  l'addition  des  {  du  log. 
de  ladift.  périhélie  ,  donnent  3  ji,  733  &  ^1)  132  ;  ces  in- 
tervalles de  temps  étant  ajoutés  aux  temps  des  deux  ob- 
fervations refpeÊtivement ,  donnent  chacun  féparément 
le  paffage  au  périhélie  pour  le  21  Oftobre  $^  20'.  La 
féconde  longitude  33°  24'j,  qui  eft  auflî  le  lieu  du  nœud 
defcendant ,  étant  comptée  fur  l'orbite  de  la  comète  ,  on 
l'ajoute  avec  l'anomalie  correfpondante  88°  f  2',  ôc  l'on  a 
Tome  m.  Z  z 
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le  lieu  du  périhélie  qui  fe  compte  toujours  fur  l'orbite 
4s  2°  1 6'-^.  On  la  peut  trouver  également  par  la  première 
obfervation ,  car  le  mouvement  fur  l'orbite  qui  eft  de  18** 
20' Y)  étant  été  de  la  féconde  longitude  fur  l'orbite,  on 
a  la  première  longitude  comptée  fur  l'orbire  de  la  comète 
iy°4,',  &  en  y  ajoutant  la  première  anomalie,  on  trouve 
122°  16'  \  pour  le  lieu  du  périhélie. 

L'inclinaifon  fe  trouve ,  en  difant ,  le  finus  de  l'arc  NR 
=  17°  ys'i  ,  parcouru  fur  l'orbite  depuis  la  première  ob- 
fervation jufqu'àla  féconde  qui  a  été  faite  dans  le  noeud, 
eft  à  la  tangente  de  la  latitude  MJi  =  4°  6' y,  dans  la  pre- 
mière obfervation ,  comme  le  rayon  eft  à  la  tangente  de 
13° p' Y,  c'eft  l'inclinaifon  de  l'orbite. 

308  !•  La  5 e  obfervation  eft  éloignée  du  périhélie 
de  8J  55)3,  qui  réduits  en  jours  de  la  table,  font  43',  78  r, 
&  répondent  à  52°  27'  2  j"  d'anomalie,  ainfi  la  longitude 
fur  l'orbite  au  temps  de  la  3^  obfervation  eft  2^  p°  4p'7, 
&  le  nœud  étant  1^  3°  14' -f-,  l'argument  de  latitude  fera 
36°  24' j ,  on  le  réduira  à  l'écliptique ,  comme  dans  l'art. 
(3077  )  j  &  loti  3ura  3  j°  41',  qui  ajoutés  avec  le  lieu  du 
nœud  ,  donneront  la  longitude  réduite  2^  p"  6',  &  la  com- 
mutation 7^  ip°î'. 

Le  rayon  eft  au  finus  de  l'inclinaifon ,  comme  le  finus 
de  l'argument  de  latitude  ^6°  24'  40"  eft  au  finus  de  la 
latitude  héliocentrique  7°  45';  le  log.  de  fon  cofinus  étant 
ajouté  à  celui  de  la  diftance  périhélie,  on  en  otera  le  dou- 
ble du  log.  cof.  de  25°  13' y,  qui  eft  la  demi-anomalie,  & 
l'on  aura  pour  logar.  de  la  diftance  au  foleil  réduite  à  l'é- 
cliptique p,522  30  ;  enfin,  on  trouvera  l'élongation  de  la 
comète  23°  41',  &  fa  longitude  géocentrique  $^  26°  20' ; 
elle  ne  diffère  que  d'une  minute  de  la  longitude  obfervée  j 
ce  qui  me  difpenfera  d'étendre  cet  exemple  plus  loin. 

3082.  M.  Pingre  ayant  raiïemblé  ôc  combiné  42 
obfervations  de  cette  comète  faites  en  différens  lieux ,  a 
établi  les  élémens  d'une  manière  peu  différente  du  ré- 
fultat  auquel  je  fuis  parvenu  dans  les  calculs  précédens, 
on  le  trouvera  dans  :a  table  des  élémens ,  page  3^7. 

3083.  Nous  n'avons  employé  jufqu'ici  pour  faire 
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nos  hypothèfes  que  les  mouvemens  ou  les  erreurs  en  lon- 
gitude •■,  mais  il  y  a  des  cas  ou  le  changement  en  lati- 
tude étant  plus  rapide,  il  feroit plus  utile  de  l'employer; 
telle  eft  ,  par  exemple,  la  comète  de  1254.,  qui  fit  plus 
de  4.0°  en  latitude  ,  fans  changer  fa  longitude  de  trois 
degrés,  ouïes  comètes  de  1593  ,  if^ya,  1583  ,  1707, 
dont  les  orbites  font  prefque  perpendiculaires  à  Féclip- 
tique  •■,  le  calcul  qu'il  faudra  faire  dans  ces  cas -là,  ne 
fera  pas  fort  différent  de  celui  dont  nous  avons  donné 
l'exemple. 

Ayant  fuppofé  une  diftance  dans  la  première  obferva- 
tion  (  3071  ) ,  &  cherché  la  diftance  dans  la  féconde  ob- 
fervation  ,  telle  que  l'intervalle  de  temps  qui  en  réfulte 
foit  d'accord  avec  celui  qui  a  été  obfervé;  ôc  ayant  formé 
deux  hypothèfes  qui  repréfentent  chacune  exadement 
cet  intervalle ,  comme  on  l'a  vu  ci-devant ,  on  calculera 
dans  chacune  de  ces  deux  hypothèfes ,  la  latitude  au 
temps  de  la  troifièmc  obfervation ,  au  lieu  de  calculei: 
la  longitude  (  3077  );  on  les  corrigera  par  le  progrès  des 
erreurs ,  en  faifant  des  parties  proportionnelles ,  jufqu'à 
ce  qu'on  ait  une  hypothèfe  qui  repréfente  exadement 
cette  latitude  ,  &  celle-ci  donnera  les  véritables  élémens, 
3o34-  Si  l'on  obferve  une  comète  fort  éloignée  de 
la  terre  ,  fi  pendant  le  temps  de  fon  apparition  il  y  a 
peu  de  changement-dans  la  longitude  ou  dans  la  diftance 
au  foleil ,  le  lieu  du  périhélie  &  la  diftance  périhélie  ne 
fauroient  guère  fe  conclure  avec  exatlitude  (  30J0), 
telle  eft  la  comète  de  1729,  fur  laquelle  M.  Maraldi 
&  M.  Kies  différèrent  beaucoup  (  3090  )  pour  le  périhé- 
lie ,  quoiqu'elle  eût  été  obfervée  pendant  fix  mois. 

3  O  8  5  •  -^^  même  il  eft  clair  que  fi  les  latitudes  géo- 
centriques  ont  été  petites  ou  peu  inégales  ,  l'inclinaifon 
ou  le  lieu  du  nœud  en  feront  d'autant  moins  sûrs  ;  telle 
fut  la  grande  comète  de  1 744  ,  dont  la  latitude  géocen- 
trique  n'alla  pas  à  20°,  quoique  l'inclinaifon  qui  en  ré- 
fulte foit  de  47**.  Dans  la  comète  de  i7<^p,  que  je  cal- 
culai le  premier,  à  Bourg-en-Breffe ,  la  latitude  obfer- 
vée n'avoit  pas  excédé  10°  37',  &  l'inclinaifon  de  l'orbitç 
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étoit  de  41°;  en  pareil  cas  le  lieu  du  nœud  eft  dëter- 
miné  avec  beaucoup  plus  de  précifion  que  rinclinaifon 
de  l'orbite. 
Catalogue  3^86.  C'eft  par  des  eflais  à  peu-près  femblables  , 
JJ9  corne-  j^^jg  i^jgj^  pi^g  longs,  fans  doute,  que  Halley  détermina 
par  les  anciennes  obfervations  24.  paraboles  ou  orbites 
cométaires,  y  compris  celle  de  i/?pS,  M.  Bradley,  M. 
Maraldi,  M.  de  la  Caille,  M.  Struick,  M.  Pingre  ôc 
moi  ,  en  avons  calculé  plufieurs  autres  ;  enforte  que  le 
nombre  s'eft  accru  jufqu'à  jp,  y  compris  celle  de  1771 
qui  paroît  encore  aâuellement  (Janvier  1771).  Mais 
je  ne  compte  que  pour  une  feule  toutes  les  apparitions 
de  celles  dont  les  périodes  font  connues  (  3093  ). 
ilémens  3o87-  Les  élémens  d'une  comète  font  les  fi:c 

articles  qui  déterminent  la  fituation  &  la  grandeur  de 
l'orbite  qu'elle  a  décrite ,  &  qui  établiffent  fa  théorie  : 
le  lieu  du  nœud  vu  du  foleil ,  l'inclinaifon  ,  le  lieu  du 
périhélie ,  la  diftance  dans  le  périhélie ,  &  le  temps  moyen 
du  palTage  ,  qui  tient  lieu  d'époque.  Enfin  la  diretlion 
de  fon  mouvement  qui  peut  être  dire£l  ou  rétrograde. 
Nous  y  ajouterions  l'excentricité  fi  elle  n'étoit  inconnue 
dans  la  plupart  des  comètes.  Tels  font  les  points  prin* 
cipaux  de  la  table  fuivante ,  qui  contient  en  abrégé  le 
ïéfultat  de  toutes  les  obfervations  faites  jufqu'ici  fur  les 
comètes. 

3088.  Les  diflances  périhélies  marquées  dans  la  6^ 
colonne  ,  fuppofent  que  la  diftance  moyenne  du  foleil  à 
la  terre  eft  l'unité  ;  fi  l'on  veut  la  fuppofer  de   1 00000  , 
comme  dans  les  tables  du  foleil  &  des  planètes ,  il  n'y 
a  qu'à  prendre   cinq  chiffres  après  la  virgule  qui  fépare 
les  décimales  ,  en  ajoutant  s'il  le  faut  un  ou  plufieurs  zéros. 
Far  exemple,  on  aura  41081   pour  la  diftance  périhélie 
de  la  comète  de  1254,  45000  pour  1501. 
JP^JVt^^       3^89-  Les  comètes  de  857,   1231,    lapp,   1301 
&  1337  ,  ont  été  calculées  par  M.  Pingre,  fur  des  obfer- 
vations faites  à  la  Chine  ;  auxquelles  il  a  joint  auflî  pour 
celles  de  i2pp  &  1301  quelques  obfervations  Européen- 
nes. Pour  celle  de   126^ ,  j'ai  redifié  une  faute  dans  1* 


its  élémens. 


Calcul  de  l'orbite  d'une  Comète,        ^6^ 

table  de  M.  de  la  Caille  ;  il  faut  voir  les  tranfadions 
philofophiques  de  1751  >  &  ^^s  mémoires  de  l'acad.  de 
1750.  Celle  de  1537,  avoit  été  déjà  calculée  par  M. 
Halley  ,  mais  elle  a  été  redifiée  par  M.  Pingre  j  fur  des 
obfervations  Chinoifes  plus  exaûes  que  celles  de  Gré- 
goras,  dont  M.  Halley  avoit  fait  ufage.  Celle  de  1553  , 
avoit  été  calculée  par  M.  Halley,  comme  on  le  peut 
voir  dans  fes  tables,  pa^?;.  pi  ,  édition  de  175'P,  ôc 
enfuite  par  M.  Pingre,  fur  des  obfervations  d'Appian  , 
qu'il  a  reconnues  pour  défedueufes,  ôc  je  n'ai  rapporté  que 
le  calcul  fait  par  M.  Douwes ,  qui  travailloit  en  Hollande 
avec  M.  Struick;  on  mettoit  auparavant  10°  de  plus  à 
l'inclinaifon,  &  11°  de  plus  pour  le  périhélie.  J'ai  rap- 
porté de  deux  manières  différentes  les  élémens  de  la  comè" 
te  de  ijSo,  M.  Pingre  les  a  calculés  plus  exattement 
que  M.  Halley,  qui  n'avoit  pas  connoifTance  des  obfer- 
vations de  1  ycho  (481). 

Au  fujet  de  la  comète  de  i5'P3,  on  peut  voir  les 
mémoires  de  l'acad.  1743,  pag.  \6 ,  ij^j ,  pag.  ^62,  èc 
17^3,  pag.  16 ,  où  l'on  obferve  l'erreur  qui  s'étoitglif- 
fée  dans  la  dernière  édition  des  leçons  d'aftronomie  de  M, 
de  la  Caille.  La  comète  de  lyp^,  avoit  été  calculée  par 
Halley  ,  fur  des  obfervations  de  Msftlin  ,  M.  Pingre 
y  a  employé  les  obfervations  manufcrites  de  Tycho-Brahé» 
Pour  la  comète  de  1 6j2 ,  M.  Struick  (  T,  I.  pag.  270  ) 
marque  le  périhélie  dans  le  Cancer ,  mais  il  doit  être 
dans  le  Taureau  :  c'eft  une  faute  d'impreiïion ,  elle  eft 
indiquée  à  la  fin  du  fécond  volume  du  même  auteur  qui 
a  paru  quelques  années  après.  Ce  livre  renferme  de  très- 
bonnes  recherches  fur  les  comètes,  &  fur  d'autres  par- 
ties de  l'aflronomie. 

Les  chiffres  Arabes  qui  fe  trouvent  dans  la  première 
colonne ,  parmi  les  chiffres  Romains ,  indiquent  la  ref" 
femblance  des  comètes  avec  d'autres  ;  ainfi  le  chiffre  4p 
qui  efl  vis-à-vis  de  1 4 5" lî  annonce  que  cette  comète  eft  la 
même  que  la  XLIX^  qui  eft  celle  de  1759, 
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É  L  É  M  E  N  S 

Des  LIX  Comètes  qui  ont  été  obfervées  affe-^  exaBement 
pour  pouvoir  être  calculées. 


Ordre 

des 

Comètes- 


49 
VU. 

49 

19 
VIII. 

3 
IX. 
X. 

XI.  49 
XH. 

XIII. 

XIV. 
XV. 


Longitude 
du  Nœud 
arcendanc. 


857 
tz5i 

II99 
1501 

'537 

1456 
1471 
'53' 

'533 
1556 

IÎ77 
1580! 

1585 
1Î90 

1593 
1596 


S.  D.  M.  S. 


61635 
013  30 

î  19  o 
<,  zS4î 

3  '7    8 

0  If   envir. 

1  24  II 
z  6  21 
I  18  50 

9  II  46  iO 
I  19  ly 
1  2,0  27 

4  5  44 
î  25  42 
o  iç  fl 


Inclinai- 
fon  de 
l'Orbice. 


D.  M.  S. 


Lieu 

du 

Périhélie. 


10  ouli° 

C  )■ 
5630 

30  ij 
63  57 
70  envir.  9 

31  II 
31  II 
17  56 

î  20 
17  56 
3256 

3î  49 
31     6  30 
74  3^  45 


3 


o  18  57  10:64  40 


9  19 
4  14  48 
9  11  o 
9     5  45 

0  3  20 
.1  io« 

1  7  59 

o  ÎO 

10  I      o 


Didance 
périhélie 
celle  du 
Soleil 
étant    I. 


Paflife  au  Périhélie 

Temps  moyen 

à  Paris. 


Jours. 


49 
XVI. 
XVII. 
XVIII. 
XIX. 

XX. 

XXI. 

XXK. 

XXIII. 

XXIV. 

XXV. 

49 
XXVI. 
XXVll. 
XXVIII 

XXIX. 

XXX. 

XXXI.  30 

XXXII. 


1607 
irtiS 
i6l 

l6îi' 
166Î 
1664 

1665 
1672 
1677 
1678 
1680 
1681 
1683 
1684 
jl686 
[1689 
1698 
1699 
1701 


0  19  737 
711  7  20 

1  74130 
5  15  50  40 
5  14  15  o 

10  15  36  50 
10  II  II  30 

1  10  21 

9  13  ^5 

2  16  I 
1  28  10 

1  11  30  30 

2  21  14 

7  18  1 
9  17  30  3 

7  16  49  IO 

5 II  40 


64  51 50 

61  17  50 

6  4 
29  40  40 
87  58 
51  9  45 
55  li 
17  1 
II  î8 
37  34 
79  23  o 
3i  35  50 

21    18  30 
76      J 
83   2,1 
79     î  15 

3     4  10 


922    ol6o  56 
I  II  16  50  17  56 

5  23  13    o 
8  iS  ij    o 

II  10  34  40 
10  23  45  10 
8  27  44  lî 
10  II  45  35 

6  9  15  '5' 


65  48  40 
31  II  40 
69  17  o 
1 1  45    o 

è<)   iO     O 

4  30    O 


'  '5  33  3° 

[O     I  39 

3  II    7 
427  16 

9  8  50 
4911 
3  ï9    ï  50 
3  19  II  Î5 
8    î  23  10 
o    8  51 
7     6543° 
5  16  19 
7  28  30  50 
7  18  16 

10  2  16    o 
10  18  20    o 

o    1  14    o 

0  18  18  40 

3  15  58  40 

4  10  41  25 

1  II  54  30 

3  16  59  30 

4  1737 
10  17  46 

3  11  39  30 

0  1  51  45 

1  15  19  3c 

7  18  f  1    0 
1  17    o  30 

8  15  44  45 
9051 
7231 

4  18  41 


H.  M.  S. 


0,58 

0,9478 

0.445 

3,41081 

0,3179 

o>45 

0,40666 

0,6445 

0,5855 

0,54173 

0,56700 

0,50910 

0,1018 

0,46390 

0,18341 

0,59618 

0,59553 

0,1157 

1,09358 

0,57661 

0,08911 

0.549415 

0,51193 

0,58680 

0,51198 

0,37975 

0,84750 

0,44851 

1,015755 
0,10649 

0,69739 

,8059 

5801 

0,006115 

0,58318 

0,56020 

0,96015 

0,32500 

0,016889 

0,69129 

0,74400 

3|o,^4590 


I  Mars 

30  Janv 7210 

6  Juillet....    8       00 

17  Juillet....    6    10  o 
51  Mar 7   38 

1  Oftob.  environ. 

1  Juin 6    34 

I  Juin o   40 

8  Juin 21    10 

8  Février...  21    31 

24  Août II    17 

19  Oâobre..  il    11 

16  Juin 19    39 

21  Avril 20    12 

26  oaobre. .  18    54  o 
28  Novemb.   15      90 

18  Novemb.  13    54  o 

6  Mai.......  16      90 

7  Oa.  N.s.  19    19  o 

8  Fcv.  N.s.    3    54  o 

18  Juil.  N.S.    13     48    o 

8  Août 15430 

10  Août ^o     40 

26  Oftobre....  3    59  o 

17  Août 3120 

8  Novemb.  Il    Jî   O 

12  Novemb.  15  49  o 
26  Janvier..  2,3    50  c 

4  Décembre  11  10 
24  Avril 5 

I  Mars«...    8 

6  Mai o 

lâ  Août 14 

18  Décembr.    o 

14  Septemb.     7 

15  Juillet....     1 
8  Juin 10 

16  Septemb.   14   41  o 
I  Décemb..    15     50 

18  O.lub....  17  60 
15  Janvier..  8  31  o 
13  Mars 14    21   0 


Rétrograde. 

Direûe. 

Direde. 

Direfte. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 


Î4 
46 
4^ 
11 

15 

48 
59 
15 


Rétrograde. 

Ri-Hrograde. 

ivétrograde. 

Direôe. 

Direfle. 

Direfte. 

Rétrograde. 

DireSe. 

Rétrograde. 
Direfle. 

Rétrograde. 

Direûe. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Direae. 

DireSe. 

Direae. 

Direae. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Direûe. 

Rétrograde, 

Direae. 

DireSe. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Direfte. 

Direae. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Direae. 


Noms  des  Auteurs  qui 
ont  calculé  ces  Orbi- 
tes ;  avec  la  note  des 
articles  de  ce  Livre  , 
ou  il  en  eft  parlé. 


Pingre,  (  3089  ). 

Pingre  (3089  I. 

Dui.thor:i  (  3089  ), 

Pingre  (  30S9  )• 

Pingre  [  3089  ). 

Pingre  (3089). 

HflHey,  à  peu  p.  (3089) 

Pingre,  (3089  ;. 

Pingre,  à  peu  p.  (3  09  5) 

Halley,3  peu  p.  (30 12 

Hdltcy,  à  peu  p.  {3093) 

HJey,  .1  peu  p.  (3095) 

Doiiives,'^  pcujî,(5039J 

//.  àpeup.(3UQ,5095) 

Hallty,  v.  art.  5013. 

H.illty,  àpeup.  (50S9) 

Pingre,  exadement. 

Pi"^-.  àpeup.  C3110 

Hdlley  (  3000  ). 

Halley. 

I,aCa;Hf,àp.p.(3o89; 

Pingre  f  3089,  3110  ). 

Halley. 

Halley  <  3095  }. 

Pingre ,  à  peu  près. 

Halley. 

Halley. 

HJley. 

Halley  (  3016  ;. 

Halley. 

Halley. 

Halley. 

Smiicb ,  à  peu  près. 

Halley  (3019  ). 

Ha;(.C'eftcc]ledeI759 

Halley. 

Halley. 

Halley. 

Pingre ,  à  peu  près. 

Halley. 

La  Caille ,  à  peu  près, 

La  '.'faille  ,  à  peu  près. 


Elémens  des  LIX  Comètes. 


É  L  E  M  E  N  S 

Des  LIX  Comètes  qui  ont  été  obfervées  ajjè^  exaciement 
pour  pouvoir  être  calculées. 


xxxm. 

XXX IV. 
XXXV. 


XLII. 
XLIU. 


LUI. 

LIV. 
LV. 
LVI. 
LVII. 

Lvm. 

LIX. 


1706 

1707 

I7I8 
1713 

1737 
1739 
1742 

1743 

17+5 
1744 

1747 

1748 
1748 

I7Î7 
l/î8 
1759 


1760 
1760 


■  765 
1764 
[766 
1766 
1769 

1770 
1771 


Indinai- 
fon  de 
l'Orbite. 


Lieu 

du 

Périhélie. 


Difiance 
périhélie 
celle  du 
Soleil 
é:ant  i. 


1  II  Z9  10 

0,41  ÇSt 

1  II  56  15 

0,426865 

2  19  5456 

0,85974 

z  19  58  9 

0,85904 

4  I  50  0 

1,02655 

4  I  26  36 

1,01565 

I  12  Î2  20 

0,99865 

10  22  40   0 

4,26140 

10  12  16  53 

4,0698 

10  25  5Ç  0 

0,21282 

3  1 2  5  8  40 

0,67558 

7  7  35  13 

0,76568 

7  733  14 

0,765555 

3  i  41  45 

0,83501 

3  2  58  4 

0,838115 

8  633  52 

0.51057 

6  17  10  0 

0,22250 

6  17  12  55 

0,22206 

9710 

1,198^ 

9  10  5  41 

2,29388 

7  5  0  50 

0,84066 

9  6  9  24 

0.65525 

4  2  3^  0 

0,35907 

827  37  45 

0,21535 

10  3  16  0 

0,58549 

10  3  8  10 

0,58490 

10  3  \6  10 

0,5856 

I  23  24  20 

0,79851 

4  18  24  35 

0,96599 

4  19  3  5î 

0,9618 

3  15  15  0 

1,0124 

3  13  42  38 

1,00686 

3  14  29  46 

1,009856 

3  15  22  25 

1,01415 

225  0  48 

0,49842 

0  16  II  48 

0,56418 

423  15  25 

^505  5  5 

6  25  15  0 

0,6386 

4  24  5  54 

0,12576 

4  24  n  7 

0,12272 

11  25  27  16 

0,636878 

6  zS  11  44 

0,52824 

Paffape  au  Périhélie 

Temps  moyen 

à  Paris. 


Jours. 


H.  M.  S 


50  Janv 

30  Janv 

1 1  Décemh.. 
1 1  Décemh.. 

14  Janvier... 

15  Janvier.,. 
17  Septemb. 

25  Juin 

25  Juin 

30  Janvier... 

17  Juin 

8  Février... 
8  Février... 

10  Janvier... 

10  Janvier... 

20  Septemb.. 
I  Mars...... 

I  Mars 

5  Mars 

28  Février... 
28  Avril 

18  Juin...... 

21  Oélobre... 

1 1  Juin 

12  Mars 

12  Mars 

11  Mars 

17  N0V.1759 
i6Déc.l759. 

16  Déc.1759. 

8  Mai 

28  Mai 

18  Mai 

29  M«i 

I  Novemb.. 

12  Février... 

17  Février... 
16  Avril 

7  Oétobre.. 
7  Octobre.. 

9  Août 

22  N0V.I770. 


4320 

5  5  o 
23  39  o 
25  52  47 
23  48    o 

I  2436 

16  20    o 

I  I  16    o 

6  45  ï2 
8  30    o 

10  9  o 
4  48  o 
4  30  30 

20  35    o 

21  2457 
21    26      O 

8130 

8  2620 

7  20    o 

II  54  19 
19  54  45 

1  33     o 

9  42  .  o 
3  27    o 

'5  41  o 
13  59  24 
12  57  36 
.  2  28  10 
21  13  o 

12   58    12 

15  27    O 

2  2     0 

7  O  49| 

0  27  48 

21  6  29 
10  29    o 

8  50    o 

17  50  o 
12  30    o 

1  58  40 
o  16  54 

22  5  48 


Direfle. 

Direfle. 

Direûe. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Direfle. 

Dircfte. 

Di  refle. 

Rétrograde, 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Direûe. 

Direfte. 

Rétrograde. 

Direfle. 

Direde. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Direfle. 

Direfle. 

DireSe. 

Rétrograde. 


Dlr.dansQ 
Rét.  Orion. 

Direélc. 


Noms  des  Auteurs  qui 
ont  calculé  ces  Orbi- 
tes ;  avec  la  note  des 
articles  de  ce  Livre  , 
où  il  en  cft  parlé. 


(3090,3112) 


Direfte. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Direfle. 
Direfle. 

Direfle. 
Rétrograde. 


La  CailU. 
Struict. 
La  Caille. 
Srruich» 
La  Caille. 
Srruit, 
Bradley. 
La  Cailli 
Donnes. 
Bradley. 
La  Caille. 
La  Caille, 
Srruich. 

La  Caille ,  à  peu  près. 
IStruich. 
Kimienberg, 
La  Caille. 
BliSf,  très-eitafle. 
La  Caille. 
Chejeaui. 
Maralii. 

S:ruich  ,  à  peu  près. 
La  Caille. 
Pingre. 

La  Caille  {  5095  \ 
De  la  Lanii 
Maralii,  Mém.  i759. 
La  Caille  (  3090  J. 
La  Caille  (  3090  ). 
Chappe, 
De  la  Lande, 
Kiuitenberg. 
Srruich. 
Maralii. 

P.Mém,ac.l76/i(lcii^) 
Ping.  Mim.  Ac.  llèi,. 
P.  Ale'm.  1766.  p.  424 
Pingre   (  5090  ). 
De  la  Lanie, 
U'argentin.Me'.A.iVé^ 
Pingre. 
Pingre'  (3990J. 
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3090.  J'ai  rapporté  de  deux  manières  différentes 
les  élémens  de  la  comète  de  1 72^? ,  parce  que  cette  comète 
ayant  une  très-grande  diftance  périhélie  ,  &  ayant  fait 
très-peu  de  chemin  pendant  cinq  mois  qu'elle  fut  obfer- 
vée,  le  calcul  en  eft  très-délicat,  comme  l'obferve  M. 
de  la  Caille  (  Mém.  i74(î,  pa^..  4.15  )  ,  ôc  l'on  trouve 
une  très-grande  différence  entre  les  réfultats  des  calculs  ; 
par  exemple ,  elle  avoit  paifé  par  fon  périhélie  le  22  Mai 
172P  ,  fuivant  M.  Kies  (  Mêm.  de  Berlin,  174J,  pag.  4<5); 
elle  y  paffa  deux  mois  plus  tard  ,  vers  le  22  ou  le  2} 
Juillet,  félon  M.  Maraldi,  Mém.  174.?,  pa^.  1^6;  le 
2$  Juin,  félon  M.  de  l'Ifle ,  cité  par  M.  de  la  Caille 
{Mém.  i74(?,  pa^.  ^06),  &  fuivant  les  leçons  d'aftro- 
nomie  de  M.  de  la  Caille.  M.  Struick  adonné  des  élé- 
mens qu'il  a  appliqués  aux  44.  obfervations  de  M.  CalTmi, 
rapportées  dans  les  mémoires  de  1750;  la  différence  entre 
l'obfervation  &  le  calcul  n'a  jamais  été  au-delà  de  5'^  . 
tandis  qu'avec  les  élémens  de  M.  de  la  Caille ,  la  diffé- 
rence alloit  à  3  1'  en  longitude,  &  75''  en  latitude  (  Mém. 
ij6^  ,  pag.  i8);  mais  le  lieu  du  périhélie  10^  15°  14' 
4,8"  qu'on  y  trouve  eft  compté  fur  l'écliptique ,  je  l'ai 
mis  dans  la  table  précédente  fur  l'orbite ,  ainfi  que  dans 
toutes  les  autres  comètes. 

Les  deux  comètes  de  17(^0,  font  appellées  comètes 
de  17JP  par  quelques  aflronomes ,  parce  que  leur  péri- 
hélie tombe  en  effet  en  1759  ;  mais  j'ai  laiffé  dans  la 
féconde  colonne  de  ma  table  la  date  de  l'apparition,  il 
en  eft  de  même  de  la  dernière,  qui  a  été  apperçue  le 
p  Janvier  1771  ,  &  qui  peut  être  rapportée  a   1770. 

Pour  la  comète  de  1762,  j'ai  corrigé  fix  fignes  dans 
le  lieu  du  nœud  afcendant  qui  fe  trouve  dans  les  Mé- 
moires de  1753  ,  pag.  I  j.  On  peut  voir  au  fujet  de  cette 
comète  les  mémoires  de  ijôz  ,  pag.  ^^i,  j(55,  5<î8  , 
&  ceux  de  ij6^,  pag.   ly. 

La  féconde  comète  de  1766,  a  été  obfervée  par  M. 
Mefïïer,  M.  Caffini ,  le  P.  Helfenzriede ,  à  Dillengen, 
M.  de  la  Nux,  à  l'Ifle  de  Bourbon  ;  elle  a  été  calculée 
par  M,  Pingre  j  cependant  il  n'en  eft  pas  fait  mention 

dans 


Calcul  de  V orbite  cl* une  Comète,        ^6ç 

dans  les  mémoires  de  l'académie ,  ni  dans  aucun  autre 
ouvrage  que  je  connoifle. 

Les  calculs  de  M.  Struick,  fe  trouvent  dans  l'ouvrage 
qu'il  a  publié  en  Hollandois ,  en  2  vol.  in-4,°.  Ceux  de 
M.  Pingre,  le  feront  avec* les  détails  convenables,  dans 
l'ouvrage  qu'il  fe  propofe  de  donner  (  3  iip  ). 

Quoique  dans  cette  table  il  y  ait  des  fécondes  à  cha- 
que colonne,  il  n'y  a  aucune  orbite  de  comète  où  l'on 
puiffe  répondre  des  fécondes  ,  non  plus  que  du  j^  chiffre 
fur  les  décimales  de  la  difiance  périhélie  ;  mais  j'ai  rap- 
porté les  réfultats  tels  que  les  aftronomes  les  ont  donnés. 

Du  retour  des  Comètes. 

3091.  Lorsque  Newton  eut  reconnu  que  la  co- 
mète de  16S0  avoit  décrit  fenfiblement  une  parabole 
pendant  le  temps  de  fon  apparition  ,  avec  des  aires  pro- 
portionnelles au  temps  (  302  i  ) ,  il  fut  perfuadé  que  cette 
comète  étoit  une  véritable  planète  ,  &  que  l'orbite  qui 
paroiffoit  une  parabole  n'étoit  réellement  que  la  partie 
inférieure  d'une  ellipfe  très -grande  ôc  très -allongée  : 
Diximm  cometas  e/Je  gemis  planetarum ,  in  orbibus  va/de 
excentriciî  cire  a  foie  m  revolventitim  ,  {Princip.  pag.  508, 
édir.  de  ï6Sj).  Il  favoit  que  ces  ellipfes  très-excentri- 
ques reffemblent  à  très-peu-près  à  des  paraboles  (  3  104  ), 
&  en  approchent  d'autant  plus  que  la  diftance  périhélie 
eft  plus  petite  par  rapport  au  grand  axe  de  l'ellipfe  , 
kinc  fi  cometa  in  orbem  redeunt ,  orbes  erunt  ellipfes.  (  Princt 
L.  m.  prop.   40  ). 

3092.  Ce  fut  Halley  qui  en  170J  eut  la  gloire  de  Préd:ftion 
vérifier,  par  le  calcul  des  anciennes  observations,  ce  que  ^  •  ^  ^^ 
Newton  avoit  préfumé  d'après  les  loix  de  fa  phyfique  ; 

Halley  démontra  la  reffemblance  ou  plutôt  l'identité  de 
la  comète  de  i<5o7,  &  de  celle  de  i(582,  &  il  annon- 
ça fon  retour  pour  17  5*9;  préditlion  qui  s'eft  vérifiée 
fous  nos  yeux.  J'ai  donné  dans  ma  théorie  des  comètes , 
à  la  fuite  de  celle  de  Halley  ,  l'hiftoire  du  retour  de 
cette  comète  fameufe  ;  on  peut  voir  aufli  ce  que  j'en  ai 
Totre  III.  A  a  a 
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dit  dans  les  Mémoires  de  I7jp,  pag.  i.  Il  me  fuffira  de 
retracer  ici  en  peu  de  mots  la  marche  des  inventeurs. 

3093-  Lorfque  M.  Halley  eut  calculé  par  obferva- 
tions  (  3 08 (j  )  les  paraboles  de  24  comètes ,  il  s'en  trouva 
trois  qui  fe  refTembloient  beaucoup  ,  celles  de  i  J3  i  ,  de 
160J  &  de  i582  ;  les  trois  paraboles  étoient  fituées  de 
rnême  ,  les  diftances  périhélies  étoient  égales ,  &  les  in- 
tervalles de  temps  étoient  de  7j  à  j6  ans;  il  penfa  dès 
lors  que  ce  pouvoit  être  la  même  comète  ;  cependant  la 
différence  des  inclinaifons  &  des  périodes  lui  paroiffoit 
un  peu  trop  grande,  &  il  n'ofoit  prononcer  fur  l'identité; 
mais  lorfqu'après  les  recherches  qu'il  fit  des  anciennes 
comètes  il  en  eut  trouvé  trois  autres  ,  dont  il  eft  parlé 
dans  les  hiftoriens  fous  les  années  ijoj,  1580,  I4J(j,  à 
des  intervalles  de  temps  toujours  à  peu -près  égaux  ,  il  ne 
douta  plus  que  le  retour  ne  fût  certain,  &  il  rejetta  fur 
les  attradions  mutuelles  des  corps  céleftes  les  différences 
qu'il  trouva  entre  les  diverfes  périodes  de  cette  comète. 

3  09  4-  Tel  fut  donc  le  progrès  de  nos  connoiffances  en 
ee  genre  ,  d'anciens  philofophes  regardèrent  les  comètes 
comme  des  corps  céleftes  &  périodiques  (3010).  Newton 
en  conclut  qu'elles  pouvoient  décrire  des  ellipfes  très-ex- 
centriques ,  &  reparoître  à  chaque  révolution  ;  Halley  vé- 
rifia cette  belle  idée  en  calculant  plufieurs  comètes ,  parmi 
iefquelles  il  s'en  trouva  trois  qui  avoient  décrit  exadement 
la  même  orbite  ;  ce  qui  annonçoit  trois  apparitions ,  &  cela 
s'eft  trouvé  pleinement  confirmé  quand  cette  comète  a  re- 
paru en  1759  dans  la  même  orbite  &  après  le  même  ef-, 
pace  de  temps. 
Dfux  autres  3  O  ^  $ .  il  y  a  encore  deux  comètes  dont  la  période 
aomctescon-  paroit  connuc ,  &  dont  on  efpère  le  retour;  celle  de 
i5'32&;de  16^1  qu'on  attend  pour  1785?  ou  17^0  ,  celle 
de  1 2  54  &  de  I  ^j  5  pour  1848  ;  au  fujet  de  cette  dernière, 
on  peut  voir  les  Alémoires  de  l'acad.  i-]6o  ,  p.^g.  ip2.  La 
grande  comète  de  1 680  fuiv.  M.  Halley  devroit  reparoître 
l'an  2  2  5" 4,  il  croit  que  c'eft  celle  qui  parut  du  tem.ps  de  Cé- 
far  ;  dans  ce  cas-là  ce  feroit  auffi  celle  dont  parle  Homère^ 
(  Iliade  IK  75  )i  &  elle  auroit  paru  5ip  ans  avant  J..  C 


iVMS, 


Du  retour  des  Corne  tes.  37  r 

ïi  cette  comète  de  i(58o  acheva  7  rdvolut.  en  4028  ans , 
elle  a  dû  pafler  près  de  nous  2349  ans  avant  J.  C.  &  peut 
fervir  à  ceux  qui  veulent  expliquer  phyfiquement  le  dé- 
luge ,  comme  M.  Whifton  ,  (  IVe^v  theoxy  of  îhe  earth  ,  pag. 
i85).  Mais  il  y  a  des  doutes  fur  celle-ci;  voyez  à  ce 
fujet  ma  théorie  des  comètes  ,  pag.  p2.  Quoi  qu'il  en  foit 
de  cette  dernière ,  il  eft  évident  par  le  retour  delà  comète 
de  1(582,  que  les  comètes  font  périodiques,  &  que  leurs 
orbites  font  elliptiques ,  de  même  que  celles  des  planè- 
tes (  1220). 

3096.  Puifque  les  comètes  font  périodiques ,  auffi  bien 
que  les  planètes  ,  le  problême  de  Kepler  dont  nous  avons 
donné  la  folution  (  1237  )  a  lieu  également  lorfqu'il  s'agit 
des  comètes  ;  quand  la  durée  de  la  révolution  d'une  co- 
mète eft  donnée  ,  on  a  le  grand  axe  de  fon  ellipfe  ,  ôc  par 
conféquent  fon  excentricité ,  ôc  le  temps  où  elle  a  paffé 
dans  fon  périhélie  ;  il  s'agit  alors  de  trouver  pour  un  iniiant 
donné  fon  anomalie  vraie  ;  mais  ce  problème  exige  une 
longue  approximation. 

Nous  emploîrons  pour  trouver  le  vrai  lieu  d'une  co-     Trois  mé- 
mète  dans  fon  ellipfe  trois  méthodes  différentes;   1°,  la  1''°''"  P""'' 
méthode  mdirede  (  1238)  que  nous  appliquerons  aux  co-  maiie  vraie. 
mètes  ;  2°,  la  méthode  de  Halley  ,  qui  a  donné  une  table 
générale  des  fegmens  d'ellipfe  pour  chaque  degré  d'ano- 
malie excentrique  ;  3°,  celle  qui  confifte  à  réduire  l'ellipfe 
à  une  parabole. 

3097-  Dans  tous  les  corps  qui  tournent  autour  du 
foleil ,  les  carrés  des  temps  font  comme  les  cubes  des  dif- 
tances  (  1 224.  ) ,  &  l'on  verra  que  c'eft  une  fuite  néceffaire  Trouver  U 
des  loix  du  mouvement  planétaire  (  3396);  ainfi ,  con-  grandeur  de 
noiffant  la  durée  de  la  révolution  fydérale  d  une  planète 
en  jours ,  on  doublera  fon  logarithme  ,  on  en  ôtera  le  dou- 
ble du  logarithme  de  la  révolution  fydérale  de  la  terre 
(ii6i)ou  de  3  6{),  2^6'38  , c'eft-à-dire ,  le  log.j,i2  j  15)55; 
le  tiers  du  refte  fera  le  logarithme  de  la  diflancs  de 
la  comète.  Je  fuppdfe  que  la  période  foit  de  28070  jours 
pour  la  comète  de  1759,  on  trouvera  18,07575  pour 
h.  diftance  moyenne  ou  le  demi  axe  de  l'ellipfe  qui  do;t 

Aaa  ij 
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être  décrite  en  28070  jours.  Si  l'on  en  ôte  la  diftance  pé- 
rihélie o,j85jo,  on  aura  l'excentricité  de  la  comète  17, 
4,922  j  ;  le  log.  du  demi-petit  axe  fe  trouvera  auffi  en  pre- 
nant la  demi-fomme  des  logar.  de  la  diftance  aphélie  &  de 
ia  diftance  périhélie  (  124(5)  ;  ce  log.  eft  Ojdj 8^501  ,  & 
les  deux  logarithmes  conftans  (1243)  font  o^8p25'op2 
ôc  5,500171  1-. 
Trouver  3^5^  8-  ConnoifTant  la  durée  de  la  révolution,  l'on 

l'anonniie  trouve  aifémcnt  l'anomalie  moyenne  pour  un  nombre  de 
jours,  en  dilant  28070)  font  a  ^60  ou  1295000  ,  comme 
le  nombre  de  jours  ,  compté  depuis  le  périhélie  ,  eft  à  la 
quantité  de  l'anomalie  moyenne  en  fécondes  &  en  déci- 
males, (  car  on  ne  doit  pas  négliger  ici  les  centièmes  de 
fécondes)  ;  ainfi  pour  1 5)  4''  44'  ou  1 5) ,  19722  ,  on  trou- 
veroit  12' 27'' 83  d'anomalie  moyenne. 

3  O^  ^.CoNSOlss/iNT  t anomalie  moyenne  dans  une  ellspfe 
très-excentricfue  f  trouver  l'anomalie  vraie.  Le  nombre  des 
jours  écoulés  depuis  le  périhélie  ,  fera  trouver  d'abord 
l'anomalie  vraie  dans  la  parabole  (  3041)  ;  on  fe  fervira 
de  cette  anomalie  vraie  qui  eft  à  peu- près  exa£te ,  &  on 
la  convertira  en  anomalie  moyenne  (  1  244)  :  fi  cette  ano- 
malie moyenne  n'eft  pas  exaftement  celle  qui  eft  donnée 
par  l'intervalle  de  temps  écoulé  depuis  le  périhélie  (3098) , 
on  augmentera  ou  l'on  diminuera  l'anomalie  vraie  fuppo- 
fée  ;  on  la  convertira  de  nouveau  en  anomalie  moyenne, 
&  l'on  trouvera  par-là  quelle  eft  celle  qui  produit  exacte- 
ment l'anomalie  moyenne  donnée. 

3100.  Exemple.  Le  30  Août  i5S2  ,  la  comète  étant 
éloignée  de  fon  périhélie  de  i5'  4h  44.'  ou  15,19722  ,  ÔC 
fon  anomalie  moyenne  i  2'  11"  83,  on  demande  fon  ano- 
malie vraie.  Je  fuppofe  fa  diftance  périhélie  o,5'8  5  5'  ;  fi  du 
logar.  du  nombre  de  jours  1  5,  19722  ,  on  ôte  les  7  du  lo- 
garithme de  la  diftance  périhélie ,  ou  9,  6^ço6 1  3  ,  on  aura 
le  logar.  d'un  nombre  de  jours  ,  avec  lequel  on  cherchera 
dans  la  table  générale ,  &  l'on  trouvera  l'anomalie  vraie 
dans  la  parabole  45°  20' environ.  Cette  anomalie  vraie  ne 
peut  pas  différer  beaucoup  de  celle  que  nou^  cherchons 
dans  Tellipfe  ;  fuppofons-la  doue  de  45°  juile  ,  à  compter 
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du  périhélie,  ou  13?%  en  comptant  de  l'aphdlie  ;  nous 
fuivrons  la  même  règle  que  pour  les  planètes  (  1 244  ) ,  & 
,  nous  trouverons  pour  l'anomalie  moyenne  qui  répond  à 
4  j°  dans  l'ellipfe  1 2'  2  j '^  60 ,  trop  petite  de  2"  2  3 .  Pour 
favoir  combien  ces  2"  d'anomalie  moyenne  valent  d'ano- 
malie vraie  ,  on  peut  fe  fervir  encore  de  la  table  générale; 
premièrement,  on  les  réduira  en  fradions  de  jours,  en 
ajoutant  le  log.  de  la  révolution  28070J  moins  celui  de 
550°,  ôc  en  étant  les  f  du  log.  de  la  diftance  périhélie, 
on  aura  le  log.  de  ci  1C84  qui  dans  la  table  générale,  à 
proportion  des  différences  qu'il  y  a  vers  4J°,  donneront 
<5'  33'^;  c'eft  une  preuve  qu'il  faut  employer  l'anomalie 
vraie  4J°  6'  33'',  pour  trouver  l'anomalie  moyenne  12' 
aj"  85  qui  étoit  donnée.  En  effet,  convertiffant  de  même 
l'anomalie  vraie  4j°  6'  3  3"  de  l'eliipfe  en  anomalie  moyen- 
ne ,  je  trouve  l'anomalie  moyenne  i  ■2!  ij"  8  j ,  ou  un  cen- 
tième de  féconde  de  moins ,  ce  dont  on  ne  fauroit  répon- 
dre dans  ces  calculs. 

On  pourroit  trouver  d'une  autre  manière  combien  les 
'q!'  23  font  de  différence  fur  l'anomalie  vraie  ,  en  répétant 
la  même  opération  ,  avec  une  anomalie  vraie  de  46° ,  on  Anomalie 
trouveroit  environ  20"  de  moins  ;  d'où  il  feroit  aifé  de  con- 
clure ,  par  une  règle  de  trois ,  que  l'anomalie  vraie  doit 
varier  de  6' 35"  pour  z"23  d'anomalie  moyenne.  C'eft 
ainfi  qu'on  trouve  4 j°  6' 33'''  ou  134°  Jî'27''  pour  l'ano- 
malie vraie  cherchée  ,  comptée  de  l'aphélie  ,  qui  répond 
à  12' 2-j"  83  d'anomalie  moyenne,  ou  à  i(5i  4'i44'  de  dif- 
tance  au  périhélie.  On  trouve  auffi  le  rayon  ve£leur  dans 
i'ellipfe  par  la  règle  ordinaire  (  12^6) ,  il  eft  dans  notre 
exemple  de  0,68222. 

3  I  O  I .  Lorfqu'on  a  beaucoup  d'obfervations  à  cal-     Seconds 
culer  dans  une  orbite  fort   excentrique  ,  on  peut  faire  '"^''^°'^'=' 
par  cette  méthode,  ou  par  celle  que  nous  allons  expli- 
quer ,  une  table  de  l'anomalie  vraie ,  de  l'anomalie  moyen- 
ne &  de  la  diftance  au  foleil  pour  chaque  degré  d'ano- 
malie e-centrique  dans  l'ellipfe;  M.  Halley  en  fît  une  ' 
pour  les  comètes  de  1^80  &  de  i  6S2  ;  [Tables  de  H.ilky., 
i7SS>)'  Lp  choix  de  l'anomalie  excentrique  donne  une 
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échelle  ou  mefure  moyenne  qui  diminue  la  grande  inépa- 
lité  qu'on  trouveroit  en  prenant  pour  argument  de  la 
table,  ou  les  jours,  ou  l'anomalie  moyenne  ;  d'ailleurs 
il  en  réfulte  une  plus  grande  facilite  pour  conftruire  cette 
table  des  anomalies  vraies.  Soit  le  centre  C  d  une  ellipfe 
Flg.z66.  ifig'  266);  S  le  foyer,  P  le  périhélie,  PA/^'  le  cercle 
circonfcrit,  Fy^  l'anomalie  excentrique  {  1234.)  au  mo- 
ment où  la  comète  efl:  en  ■.  .  L'aire  PS/IEP  égale  à  l'ano- 
malie moyenne  (  1235"  ,  123P  ) ,  eft  compofée  du  fegment 
de  cercle  PE.^P  ,  &  du  triangle  rectiligne  PAS;  le  feg- 
ment eft  aifé  à  calculer  (  3321  )  pour  l'anomalie  excen- 
trique PA;  &  M.  Halley  en  a  donné  une  table;  le  trian- 
gle /Xv  eft  égal  a  {  PS .  AD,  ou  la  moitié  du  produit 
de  la  diftance  périhélie  &  du  finus  de  l'anomalie  excen- 
trique; on  calculera  féparément  ces  deux  parties,  dont 
la  fomme  formera  la  furface  entière  PSAtP  ,  qui  eft 
égale  au  fetteur  circulaire  de  l'anomalie  moyenne  (  1235)); 
ainfi  pour  chaque  degié  d'anomafie  excentrique  on  aura 
l'anomalie  moyenne  (  Théorie  des  comètes  lyjp  ,  p^g'  43  )• 
R.iyon  '^101.   Le   rayon  ve£leur  S  M  eft   égal  à   P  S -\-' 

vtâeur.  CS.PD  ,  .  •    r^L.      A  ^     Dr-.  1  a 

(  5273  )  ;  mais  Cr  eft  a  PD  ,  comme  le  rayon  eft 

au  finus  verfe  de  l'arc  PA,  donc— p  eft  le  fmus  verfe  de 

l'anomalie  excentrique,  &  l'on  aura  le  rayon  vetleur  en 
ajoutant  à  la  diftance  périhélie  le  produit  de  l'excentri- 
cité par  le  finus  verfe  de  l'anomalie  excentrique. 

3103.  Le  finus  de  l'anomalie  vraie  MSC  eft  égal  à 

^°(3^i3)5  or  MD^AD^~p  (  32j5  );  c'eft  àdire,  que 
MD  eft  égal  au  finus  de  l'anomalie  excentrique  multiplié 
par  le  rapport  des  axes.  Cette  quantité  divifée  par  le 
rayon  vecteur  (  3102)  donnera  le  finus  de  l'anomalie  vraie. 
Ainfi  par  le  moyen  des  fegmens  de  cercle  dont  M.  Halley 
a  donné  une  table  pour  chaque  degré  d'anomalie  excen- 
trique, l'on  peut  calculer  les  anomalies  vraies  d'une  comè-; 
te  quelconque,  dans  fon  ellipfe. 

3104*  La  troifième  mécliode  que  l'on  peut  employer 
pour  trouver  l'anomalie  vraie  d'une  comète  à  chaque  degré 
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d'anomalie  moyenne  eft  fondée  fur  le  peu  de  différence 
qu'il  y  a  entre  la  parabole  6c  une  ellipfe  fort  allongée  : 
fi  la  diftance  périhélie  eft  la  même  dans  les  deux  courbes 
le  paramètre  de  l'eliipfe  eft  à  celui  de  la  parabole,  comme 
la  diftance  aphélie  eft  au  grand  axe  ;  ôc  les  vîtefles  pé- 
rihélies font  comme  les  racines  des  paramètres.  (  Voy. 
ma  théorie  des  comètes ,  pa^.  9%  )•  H  eft  aifé  de  calculer  ^.^, 
dans  plulieurs  pomts  la  petite  dilterence  entre  la  para-  entre  la  para- 
bole &  l'eliipfe,  pour  les  réduire  l'une  à  l'autre;  c'eft  boie  &  id- 
la  méthode  que  j'ai  employée  dans  le  calcul  de  la  comète  '^  ^' 
de  17T9.  ( //'.  pag.  iij).  Il  fufEt  pour  cela  de  calcu- 
ler l'anomalie  vraie  &  le  rayon  vetleur  foit  dans  la  pa- 
rabole (  3042  ) ,  foit  dans  l'eliipfe  (  3 102  ) ,  pour  en  avoir 
la  différence  à  chaque  degré  d'anomalie  moyenne  ;  quand 
on  a  un  certain  nombre  de  ces  différences,  on  eft  en 
état  de  former  une  table  des  anomalies  vraies  dans  l'el- 
iipfe ,  par  le  moyen  des  anomalies  paraboliques.  Afin 
qu'on  le  pût  faire  avec  plus  de  facilité  ,  M.  Simpfon 
a  donné  des  formules  6c  une  table  avec  lefquelles  on  peut 
réduire  la  parabole  à  l'eliipfe  (  Mifcellaneous  Traits,  lyî"?, 
fag.  58).  M.  de  la  Caille  s'en  eft  fervi  dans  fes  leçons 
d'aftronomie  {pr<g.  268  ôc  2512  );  mais  cette  formule  n'é- 
tant exade  qu'à  une  minute  près ,  je  me  difpenferai  d'en 
faire  ufage ,  ôc  je  fuppoferai  qu'on  fuive  la  route  ordi- 
naire. 

3  lO^.  Exemple.  Pour  l'orbite  de  la  comète  de 
iVjp,  je  fuppofe  28070  jours  pour  la  durée  de  la  ré- 
volution ,  &  G,  J83  j  pour  la  diftance  périhélie;  le  point 
qui  eft  à  100"  d'anomalie  vraie  dans  la  parabole  eft  à 
14.4)  3  (5 14  de  diftance  au  périhélie  ,  dans  la  table  générale 
&  à  64)  344  du  périhélie  dans  la  parabole  donnée;  ce 
nombre  de  jours  fait  4p'  30''  80  d'anomalie  moyenne  dans 
une  ellipfe  de  28070  jours;  or  loo'^  23'  14"  d'anomalie 
vraie  dans  cette  ellipfe  convertis  en  anomalie  moyenne 
donnent  auffi  4.9' 30"  80,  donc  pour  le  même  nombre  de 
jours  l'anomalie  vraie  de  l'eliipfe  eft  plus  grande  de  23' 
14"  que  celle  de  la  parabole,  M,  Bailly  a  donné  une  table 
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de  ces  différences  depuis   jpo    jufqu'à    105°  d'anomalie 
(  Mémoires  prcfentés  ,  &c.  Tom.  V,  /?.  14  ). 

Ces  anomalies  font  égales  à  78°  2  5'  50"  d'anomalie 
vraie  ou  28' 7'' 4-8  d'anomalie  moyenne;  mais  les  rayons 
vedeurs  font  fort  difFérens ,  celui  de  la  parabole  eft 
X  o,()6i6(),  celui  de  Tellipfe  eft  0,97220;  la  diffcrencô 
eft  de  plus  d'un  centième  de  la  diftance  totale.  Si  l'on 
change  la  durée  de  la  révolution ,  le  point  où  les  deux 
anomalies  font  égales  devient  fort  différent  :  dans  uns 
ellipfe  de  37700  jours,  c'eft  à  77°  ;6'que  les  anomalies 
font  les  mêmes. 

3106.  On  peut  encore  faire  un  ufage  plus  commode 
des  différences  qu  il  y  a  entre  la  parabole  6c  l'ellipfe  , 
&  calculer  la  longitude  géocentrique  de  la  comète  pour 
chaque  jour ,  foit  dans  la  parabole  ,  foit  dans  l'ellipfe  ; 
par  exemple,  je  trouvai  que  le  premier  Mai  17J9  il 
falloit  ajouter  3°  2j'  14."  à  la  longitude  de  la  comète  cal- 
culée dans  une  ellipfe  de  28070  jours,  pour  avoir  la 
longitude  qu'on  auroit  obfervée  fi  la  comète  eût  tourné 
dans  une  vraie  parabole  décrite  fur  la  même  diftance  pé- 
rihélie ,  ôc  dans  le  même  plan  ;  l'on  réduit  ainfi  les  obfer- 
vations  à  Tétat  où  elles  doivent  être  pour  qu'on  puiffe 
déterminer  les  vrais  élémens  de  l'orbite,  par  trois  obfer- 
vations ,  fans  fuppofer  autre  chofe  que  l'orbite  parabo-. 
lique  avec  les  règles  précédentes  (  3058  ).  Théorie  des  co-i 
fnères ,  paj^.   1 1  y. 

Quoique  l'on  voie  ici  une  fort  grande  différence  entre  la 
parabole  ôc  l'ellipfe  ,  en  fuppofant  la  même  diftance  péri- 
hélie ,  cependant  il  fufliroit  de  changer  un  peu  cette 
diftance  périhélie  pour  former  une  parabole  qui  appro- 
çheroit  beaucoup  de  cetto  ellipfe  de  28070  jours ,  &c 
qui  fe  confondroit  avec  elle  fur  un  affez  long  efpace  ,' 
de  maiTière  qu'on  auroit  peine  à  les  diftinguer ,  par  les 
obfervQtions  d'une  comète  faites  dans  une  feule  appa-; 
Trouver  la  rition. 

période  par  ^  I  07.  Cependant  ,  il  feroit  poffible ,  fi  l'on  avoit 
parufo"n!  ^^"  VU  W^  comète  long  temps ,  ôc  qu'on  l'eût  obfervée  avec 
•         '  une 
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iiiie  grande  précifion ,  d'avoir  une  idée  de  la  durée  de 
Î3l  révolution ,  ou  de  déterminer  fon  ellipfe  par  des  mé- 
thodes indireftes  femblables  à  celles  que  j'ai  employées 
dans  la  parabole  ;  mais  le  calcul  en  feroit  fi  long  ,  & 
le  réfultat  fi  peu  fijfceptible  de  précifion ,  que  je  ne 
penfe  pas  devoir  entrer  dans  ce  détail.  J'obferverai  feule- 
ment qu'en  pareil  cas  la  méthode  la  plus  commode  fera 
peut-être  celle-ci.  On  déterminera  d  abord  dans  l'hypo- 
thèfe  parabolique  la  diftance  périhélie ,  &  le  temps  du 
paflage  au  périhélie  par  des  obfervations  qui  n'en  foient 
pas  fort  éloignées ,  afin  que  cette  diîiance  périhélie  con- 
vienne également ,  6c  à  l'ellipfe  6c  à  la  parabole  ,  ôc  foie 
indépendante  de  l'hypothèfe  ;  on  calculera  enfuite  la  diffé- 
rence entre  la  parabole  ôc  l'ellipfe  pour  les  obfervations 
les  plus  éloignées ,  dans  différentes  hypothèfes  de  révo- 
lutions elliptiques  ;  les  différences  calculées  étant  compa- 
rées avec  l'erreur  obfervée ,  c'eft-à-dire  ,  avec  la  différence 
qu'il  y  a  entre  l'obfervation  6c  le  réfultat  de  l'hypothèfe 
parabolique  ;  on  jugera  laquelle  des  différentes  ellipfes 
îùppofées  convient  à  ces  obfervations  éloignées.  Mais 
comme  de  femblables  calculs  exigeroient  une  fort  grande 
précifion ,  il  ne  faudroit  pas  fe  contenter  pour  la  parabole 
de  la  table  que  nous  avons  donnée, ^r?^.  555'.  Il  feroit  bon 
de  calculer  en  décimales ,  6c  pour  des  nombres  de  jours 
moins  diftans ,  les  anomalies  dont  on  auroit  befoin. 

3  IO§.  J'ai  reconnu  par  un  calcul  fait  feulement  à 
peu-près  pour  la  comète  de  i7îp,  que  fi  l'on  eût  déter- 
miné le  périhélie  par  trois  obfervations  faites  le  1 2  Mars  , 
le  I  Avril  ôc  le  i  Mai ,  on  auroit  trouvé  le  5  i  Mai  2.' 
d'erreur  pour  5  ans  de  différence  fur  la  révolution  ;  ce 
qui  prouve  qu'il  n'eft  pas  impoffible  de  trouver  la  période 
d'une  comète  à  5  années  près ,  par  une  feule  apparition  de 
5  mois. 

Dlverjes  remarques  fur  les  Comètes, 

3109.  On  peut  repréfenter  l'inégalité  du  mou-     inftmment 
vçment  des  comètes  dans  des  ellipfes  fort  excentriques ,  cométairc. 
Tome  ni.  B  b  b 
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par  le  moyen  d'une  machine  afTez  fimple,  que  M.  De- 
îaguliers  a  donnée  fous  le  nom  d  Infiniment  cométaire  ;  il  a 
été  auffi  décric  par  M.  Fergufon  ,  (  AJlrommy  explamed  , 
,1754,  pa^.  288).  Il  confifte  endeux  poulies  elliptiques, 
mobiles  chacune  autour  de  leur  foyer,  l'une  conduit  l'au- 
tre par  le  moyen  d'une  corde  qui  les  embrafle  toutes 
deux  en  fe  croifant  entre  elles  ;  les  poulies  fe  touchent 
continuellement ,  d'où  il  réfulte  que  fi  la  première  tourne 
uniformément ,  la  féconde  tournera  plus  vîte  quand  fon  pé- 
rihélie touchera  l'aphélie  de  la  première ,  que  quand  fon 
aphélie  touchera  le  périhélie  de  la  première.  Si  la  féconde 
ellipfe  qui  tourne  inégalement,  porte  une  alidade  au-de- 
hors  de  la  boîte ,  &  que  cette  alidade  enfile  un  petit 
globe  retenu  dans  une  coulifie  elliptique  ,  il  repréfentera 
très-bien  la  viteffe  du  périhélie  &  la  lenteur  de  l'aphé- 
lie ;  les  aires  feront  même  proportionnelles  aux  temps. 
îTtFcttîe  la  311O.ONAVOIT  reconnu  long-temps  avant  Tycho, 
pari.ih.\e  an-  j    mouvement  apparent  des  comètes  obfervé  pendant 

«utile.  /  j      /      1    1  ^f  •  ./     •  T  ^ 

la  durée  de  leur  apparition,  n  étoit  pas  umrorme  ;  cepen- 
dant Tycho  n'étoic  pas  affez  frappé  de  ces  inégalités  pour 
y  reconnoître  l'effet  de  la  parallaxe  annuelle  &  du  mouve- 
ment de  la  terre  ;  j'en  ai  fait  la  remarque  (  1096)  ,  &  j'ai 
annoncé  qu'on  trouveroit  ici  de  quoi  fe  convaincre  du  fait 
que  Tycho  révoquoit  en  doute. 

La  comète  de  1  J  î<î ,  après  avoir  eu  un  mouvement  ré- 
trograde ,  prit  enfuite  un  mouvement  dire£t  fuivant  l'ordre 
des  fignes.  Celles  de  i  jp^  (=»)  &  de  1  jSa  furent  d'abord 
direftes,  &  enfuite  rétrogrades.  Ce  que  nous  avons  dit 
des  ftations  &  des  rétrogradations  des  planètes  (  1181  )  , 
fuffit  pour  faire  comprendre  que  ces  inégalités  apparen- 
tes étoicnt  une  fuite  du  mouvement  de  la  terre ,  qui  en 
nous  faifant  changer  de  place  ,  nous  fait  voir  fous  une 
forme  irrégulière  ôc  bizarre,  des  mouvemens  qui  font  en 
eux-mêmes  très-réguliers. 

3  I  I  I.  Kepler  reconnut  très-bien  dans  les  comètes 
l'effet  de  la  parallaxe  annuelle;  &  dans  fon  traité  des  co- 
mètes il  dit  qu'ayant  fuppofé  le  mouvement  de  c^lie  de 
ORicciolidit  ijiîp,  cncitant  Kepler;  mais  il  7  a  ijp^  dans  Kepler. 
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i(^i8  dans  une  ligne  droite, avec  une  diminution  unifor- 
me ,  on  reconnoiiïbit  l'effet  du  mouvement  de  la  terre  , 
foit  fur  la  longitude  ,  foit  fur  la  latitude  de  la  comète  , 
{pag.  pi  ),  &  que  le  mouvement  qui  parut  tortueux,  ne 
pouvoit  le  paroître  qu'à  raifon  de  celui  de  la  terre  (/;.  ^57); 
ji  termine  même  fon  premier  livre  en  difant  :  Autant  qu'il 
y  a  des  comètes  dans  le  ciel ,  autant  il  y  a  de  preuves  du 
mouvement  de  la  terre  autour  du  foleil  ,  indépendam- 
ment de  celui  que  l'on  tire  du  mouvement  des  planètes. 

Il  faut  pourtant  avouer  que  Tycho  auroit  pu  nous  faire 
une  réponfe  à  laquelle  il  ne  paroît  pas  avoir  fongé  ;  c'ell 
que  fi  les  comètes  tournoient  autour  du  foleil ,  ôc  étoient 
emportées  avec  lui  autour  de  la  terre  par  un  mouvement 
annuel ,  comme  les  planètes ,  on  expliqueroit  les  mêmes 
apparences ,  tout  ainfi  qu'avec  le  mouvement  de  la  terre. 
Mais  quoique  cela  foit  vrai  aftronomiquement,  il  y  a  tou- 
jours une  abfurdité  phyfique ,  à  laquelle  on  ne  fauroit  fe 
prêter,  de  faire  tourner  le  foleil,  accompagné  d'un  (î 
grand  nombre  d'aftres  ,  autour  d'un  atome  comme  la  terre. 

3  I  I  2.  La  comète  de  1729  ,  que  M.  Caffini  obferva 
pendant  plufieurs  mois  ,  après  avoir  fait  plus  de  1  j°  vers 
l'occident ,  depuis  la  tête  du  petit  Cheval  jufques  fur  la 
conftellation  de  l'Aigle ,  fe  courba  fubitement  pour  re- 
tourner vers  l'orient,  ce  qui  montroit  d'une  manière  frap- 
fiante  l'effet  de  la  parallaxe  annuelle.  Celle  qui  futapperçue 
e  8  Janvier  17^0  près  de  y.  d'Orion  ,  lit  autant  de  chemine 
du  8  au  p  en  un  feul  jour,  qu'elle  en  fît  dans  les  trois  jours 
fuivans  du  9  au  12,  fuivant  les  obfervations  que  nous 
fîmes  tous  à  Paris  ;  une  femblable  inégalité  marque  bien 
fenfiblement  l'effet  de  la  parallaxe  annuelle.  Il  pourroit  Effet  /Tngu- 
arriver  des  cas  où  cet  effet  feroit  bien  plus  grand  :  fi  une  ''^f  <^e  cette 
comète  rétrograde  dont  la  diftanceà  la  terre  feroit  égale  à  nueîier^  ^'^" 
la  diftance  moyenne  de  la  lune  ,  fe  trouvoit  périhélie  &  en 
oppofition,  elle  auroit  140°  de  mouvement  par  heure;  il 
pourroit  arriver  par-là  qu'on  vît  une  comète  aller  depuis 
l'horizon  jufqu'au  zénit  en  moins  de  trois  quart-d'heure,' 
&  employer  enfuite  plus  de  quatre  heures  à  gagner  l'ho- 
.rjfon  occidental,  {Mém.  acad.  17^0,  pû9-.  108  ). 

Bbbij 
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3  r  I  3-  Les  Inégalités  dont  je  viens  de  parler,  font 
purement  apparentes ,  mais  je  dois  dire  un  mot  d'une  autre 
irrégularité  qu'on  a  reconnue  en  17^9,  ôc  qui  affecte  le 
mouvement  réel  &  intrinféque  de  toutes  les  comètes  dans 
leurs  ellipfes ,  c'eft  l'attraftion  des  autres  corps  céleftes  ; 
celle  de  Jupiter  &  de  Saturne  eft  la  plus  remarquable  ;  mais 
il  y  a  grande  apparence  que  les  attractions  des  autres  pla- 
nètes &  des  autres  comètes  peut  y  influer  fenfiblement. 
Effets  de         3  I  I  4-  L3  loi  générale  de  l'attraction  s'eft  manifeftée 

fattraftionfur    j     i  •^         i        i        r  j  i  j       i 

bs  comètes,  "^  ^^  manière  la  plus  trappante  dans  le  retour  de  la  co- 
mète de  1682,  obfervé  en  lyjp.  Sa  période  entre  le 
paflage  par  le  périhélie  du  26  Odobre  i5o7,  ôc  celui 
du  14  Sept.  1682,  a  été  plus  petite  de  5'8  f  jours  que  la 
période  fuivante  qui  s'eft  terminée  au  15  Mars  17^9.  Oiï 
devoit  bien  s'y  attendre  à  en  juger  par  les  inégalités  de 
Saturne  ;  car  une  comète  qui  s'éloigne  du  foleil  une  fois 
autant  que  Saturne  ,  &  dont  la  vîteflc  &  la  tendance  vers 
le  foleil  deviennent  beaucoup  plus  petites  dans  la  partie 
fupérieure  de  fon  orbe  ,  fe  trouve  bien  plus  fufceptible 
des  modifications  6c  de  l'impreffion  des  autres  forces  ^ 
c'eft-àdire  ,  des  attrapions  qu'exercent  fur  elle  toutes  les. 
planètes  qu'elle  rencontrée 

3  I  I  5'  Lorfqu'oncommençoit àparler  en  lyj'y  dure* 
tour  de  cette  comète  prédite  par  M.  Halley ,  on  s'apperçut 
que  l'inégalité  de  fes  périodes  précédentes  nous  laiffoit  près; 
d'une  année  d'incertitude  fur  k  temps  de  fon  apparition  f 
M.  Halley  avoit  remarqué  que  cette  comète  en  1 58 1  paf^ 
fant  fort  près  de  Jupiter  en  avoit  dû  être  fortement  atti- 
lée ,  &  que  cela  pourroit  retarder  l'apparition  fuivante  juf- 
qu'au  commencement  de  17 5" 9.  Mais  cette  confidération 
étoit  trop  vague  pour  qu'on  dût  y  compter ,  ôc  M.  Halley 
n'y  comptoit  pas  lui-même  ;  je  propofai  à  M.  Clairaut  d'y 
appliquer  fa  théorie  de  l'attraction  ,  ou  du  problême  des 
trois  corps,  en  lui  offrant  tous  les  calculs  aftronomiques 
dont  il  avoit  befoir»;  je  lui  donnai  les  fituations  de  la 
eométe,  ôc  les  forces  que  Jupiter  ôc  Saturne  avoient  exer- 
cées fur  elle  pendant  l'efpace  de  i  jo  ans ,  ou  de  deux  ri- 
■^.^olutions ,  foit  daas  la  diredion  des  rayons  vedeurs-,  foie 
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perpendiculairement  aux  rayons  (  3441  ) ,  avec  les  ordon- 
nées &  les  furfaces  de  toutes  les  courbes  qui  repréfen- 
toient  les  intégrales  des  équations  du  problême  (3J00, 
^foS).  Par  ce  moyen  M.  Clairaut  trouva  que  la  révolu- 
tion de  la  comète  devoit  être  de  6\i  jours  plus  grande 
que  celle  de  \6oq  à  1682,  dont  100  jours  pour  l'aftion 
de  Saturne,  &  j  1 1  pour  celle  de  Jupirer.  Suivant  ces  pre- 
miers calculs  la  comète  devoit  pafler  dans  fon  périhélie 
au  milieu  d'Avril,  (Voyez  ma  Théorie  des  comètes  \']')9, 
pûg.  110);  elle  y  pafTa  le  1 3  Mars ,  &  malgré  l'immen- 
fïté  des  calculs  que  nous  fîmes  à  cette  occafion,  M.  Clai- 
raut &  moi ,  les  quantités  négligées  produifirent  environ 
un  mois  d'erreur  dans  la  prédiction  ;  mais  M.  Clairaut 
l'avoit  prévu  ,  &  il  a  fait  voir  enfuite  ,  que  Terreur  fe  ré- 
duifoit  à  22  jours,  &  qu'il  y  auroit  des  moyens  de  pouf^ 
fer  l'approximation  affez  loin  pour  rendre  l'erreur  encore 
moindre.  Les  recherches  de  M.  Clairaut  fur  cette  matière 
fe  trouvent  en  abrégé  dans  une  pièce  qui  a  remporté  le 
prix  de  l'académie  de  PéterHiourg  en  1J62  ,  &  phis  en  dé- 
tail dans  {a.  Théorie  dit  mouvement  des  Comètes ,  in-S°  17 do 
241  pages  ,  à  Paris ,  chez  Lambert.  On  trouvera  auffi  de  Auteurs quî 
très-belles  recherches  de  M.  d'Alembert  fur  le  même  fujet,  ^"1  '•■'^"'  *^' 
dans  le  fécond  volume  de  fes  Opufcules  mathématiques , 
pag.  P7  &  Jttiv.  &  dans  la  pièce  de  M.  Albert  Euler  ,  qui 
a  remporté  en  1752  le  prix  propofé  par  l'académie  de 
Péterfbourg  ,  concurremment  avec  M.  Clairaut. 

3  I  I  6.  Toutes  les  comètes  que  j'ai  vues  étoient  d'une 
lumière  fi  foible ,  fi  pâle,  fi  éteinte,  qu'il  y  a  lieu  de 
croire  que  leur  fuftance  a  peu  de  denfité,  ôc  qu'elles  ont 
très- peu  de  maffe  ;  ainfi  les  dérangemens  que  peuvent 
eaufer  leur  attradion  font  peu  confidérables  ;  de  toutes 
les  comètes  que  nous  connoiffbns ,  il  n'y  en  a  aucune  qui 
puifle  -approcher  affez  de  la  terre  pour  y  produire  d'effet 
fenfible  ;  celle  de  1^33  efl:  la  feule  qui  puiffe  en  appro- 
cher de  300  mille  lieues.  Mais  parmi  le  grand  nombre 
de  celles  que  nous  ne  connoiffons  pas ,  il  pourroir  y  en 
avoir  qui  fuffent  capables  d'y  eaufer  des  révolutions.  0\\ 
peut  voir  à  ce  fujet  les  hypothèfes  les  plus  favantes  ôc 
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les  plus  ingénieufes,  dans  M.  de  BiifFon,  Hijî,  nat.  terni 
I.  Whifton  attribue  aulfi  le  déluge  à  la  queue  d'une  co- 
mète (  50PÎ  ).  La  comète  de  1600,  n'étant  éloignée  du 
foleil  dans  fon  périhélie  que  de  la  6^  partie  du  diamètre 
folaire,  ilpourroit  arriver  par  la  réllftance  de  ratmolphère 
du  foleil,  &  Tactrattion  des  autres  comètes  dans  l'on  aphé- 
lie, qu'elle  retombât  dans  le  foleil;  ceft  ainfi,  dit  Newtoa 
que  la  belle  étoile  de  i  J72  a  pu  paroître  tout  d'un  coup, 
étant  ranimée  &  augmentée  par  une  abondance  de  matière 
nouvelle. 
Des  queues  3ll7-  L^s  ANCIENS  ont  tiré  le  nom  des  comètes 
&  des  cheve-  (jg  cette  lumière  inégale  dont  elles  paroiflent  communé- 

lures  des  co-  .  ,        ,'='  o-.i  ^•n■  > 

mues.  ment  environnées  (  5000  j ,  &  lis  les  ont  diftinguees  par  ce 

moyen  en  plufieurs  efpèces,  Pline  (  II.  aj  )  ;  Kévélius  , 
in  cometographia.  Cependant  il  a  paru  quelquefois  des  co- 
mètes fans  queue  ni  chevelure  (  3000  )  ;  mais  celles  dont 
les  queues  ont  paru  les  plus  longues,  font  les  fuivantes. 
Comètes  Celle  dont  parle  Ariftote ,  qui  vers  l'an  371  avant  J.  C. 
'^°"'f'!!„,  occupoit  le  tiers  de  l'hémifphère ,  ou  environ  5o°.   Celle 

queues  turent  it/ti-  •  vi  ■  rr 

<içs-gcandes.  dont  parle  Juftin.  (  Liv.  37  )  ,  &  qui  parut  a  la  namance  de 
Mithridate  ,  130  ans  avant  J.  C.  étoit  h  terrible  qu'elle 
fembloit  embrafer  tout  le  ciel ,  elle  occupoit  45''.  Une  au- 
tre comète ,  au  rapport  de  Séneque  (  l^ll.  i  j  ) ,  couvroit 
toute  la  voie  lattée ,  vers  l'an  135'.  La  comète  de  145' (5 
occupoit  2  fignes  ou  60°  (  Pontanus ,  in  cemiloquio  )  ;  ôc 
celle  de  14^0  en  occupoit  environ  jo,  fuivant  le  même 
auteur.  La  comète  de  i(5i8  avoit  une  queue  au  moins  de 
70°,  fuivant  Kepler,  &  même  de  104",  fuivant  Longo-, 
montanus ,  le  1  o  Décembre  i(5 1 8.  On  peut  voir  les  mefu- 
res  d'un  grand  nombre  d'autres  queues  de  comètes  dans  le 
P.  Riccioli ,  (,i/w.  //.  2j  )  ;  mais  depuis  ce  temps-là  on  a 
vu  la  comète  de  idSo ,  l'une  des  plus  étonnantes  qui  eût 
jamais  paru  ,  par  l'étendue  de  fa  queue ,  (  Voyez  le  traité 
de  M.  Caflini  fur  la  comète  de  \6io  &  1 58 1  ).  La  comète 
de  1 744  s'eft  montrée  de  nos  jours  avec  une  lumière  en  éven- 
tail ou  une  queue  divifée  en  plufieurs  branches ,  qui  étoit 
très-remarquable  ,  &  qui  s'étendit  le  19  Fév.  jufqu'à  30"» 
Voy,  le  Traité  de  la  comète  de  1744,  par  M,  de  Chefeatix ^ 
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à  Laufanne  &  à  Genève  ,  m- 8".  174.4.,  ^a^.  ijj.  Dans  les 
pays  méridionaux  où  l'on  jouit  d'un  ciel  pur  &  ferein ,  les 
queues  de  comè»-;'  ,  fe  diftinguent  mieux  &  paroiflent  plus 
longues;  lacon  cce  de  i  (î8o  avoit  une  queue  de  52°  à  Paris, 
fuivant  M.  Caiîini,  &  de  po°  à  Conflantinople  ;  celle  de 
Il 75-9  parut  à  Paris  prefque  fans  queue,  on  avoit  beaucoup 
de  peine  à  en  diftinguer  une  légère  trace  d'un  ou  ue  deux 
degrés  ;  tandis  qu'à  Montpellier  ,  fuivant  M.  de  Ratte,  la 
queue  avoit  2 î" le  ap  Avril,  la  partie  la  plus  lumineufe 
«étant  de  10°.  M.  de  la  Nux ,  correfpondant  de  l'académie  , 
à  rifle  de  Bourbon,  la  vit  même  beaucoup  plus  grande. 
'Enfin  la  queue  de  la  comète  de  \']6$  paroiflbit  d'en- 
viron 10°  à  Paris ,  de  40°  à  Marfeille,  de  70°  à  Bologne, 
de  5)0°  à  M.  Pingre  qui  étoit  fur  Mer ,  entre  TénérifFe  ôc 
Cadix  (  Mém.  acad.  xjé^  ,  pag.  j^  )  ;  mais  elle  étoic  très- 
foible  ;  c'eft  ainfi  que  dans  la  Zonetorride  la  lumière  zo- 
diacale paroît  conftamment ,  &  de  plus  de  100  degrés  de 
longueur. 

3  I  l8'  Séneque  favoit  que  les  queues  des  comètes 
font  tranfparentes ,  6c  qu'on  voit  les  étoiles  au  travers , 
{liv.  VIL  c.  1 8).  Newton  fait  voir  qu'elles  font  d'une  fubf- 
tance  infiniment  plus  tenue  &  plus  rare  qu'on  ne  fauroit 
l'imaginer. 

Appian  fut  le  premier  qui  prouva  que  les  queues  des      DireôFon 
comètes  étoient  toujours  à  peu-près  oppofées  au  foleil  desqueuesde 
(  yiftronomicum  Cafareiim  ,  i  540  )  ;  cette  règle  fut  confir-  '^'^'^"^*' 
mée  alors  par  Gemma  Frifius  ,  Cornélius  Gemma,  Fracaf- 
tor.   Cardan;  cependant  Tycho-Brahé  ne  croyoit    pas 
qu'elle  fût  bien  générale  ni  bien  démontrée  ,  (  de  corn,  amii 
ii5'77,  pag,  180  )  ;  mais  cette  loi  eft  aiSluellement  recon- 
nue. On  apperçoit  feulement  une  courbure  qui  eft  une 
fuite  de  la  pofition  de  la  terre  hors  du  plan  de  l'orbite  de 
la  comète  ,  &  du  mouvement  de  celle-ci  (  Hévélius ,   in 
cometng.  Caflini ,  fur  la  comète  de  1 58o  ,  pa?.  x.  Newton, 

3119.  La  queue  des  comètes,  fuivant  Newton,     Caufedeh 
"vient  de  l'atmofphère  propre  de  chaque  comète  ,  (  Princ  *^"^"^ 
mat,  liv,  III,  pi  op.  41  ),  Les  fumées  6c  les  vapeurs  peu- 


metes. 
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vent  s'en  éloigner,  dit-il,  ou  par  l'impulfion  des  rayons 
folaires  ,  comme  le  penfoit  Kepler  ,  ou  plutôt  par  la 
raréfaclion  que  la  chaleur  produit  dans  ces  atmofphères. 
II  confirme  ce  fentiment  par  la  comète  de  1 58o  , 
qui  au  mois  de  Décembre  après  avoir  paffé  fort  près  du  fo- 
leil,  répandoit  une  lumière  beaucoup  plus  longue  6c  plus 
brillante  qu'elle  n'avoit  fait  au  mois  de  Novembre  avant  foa 
périhélie  ;  cette  règle  eft  même  générale,  ôc  lui  paroit  fuf- 
îifante  pour  prouver  que  la  queue  des  comètes  n'eft  qu'une 
vapeur  très-légère,  élevée  du  noyau  de  la  comète  parla 
force  de  la  chaleur.  M-  Euler  y  ajoute  l'impulfion  de  la 
lumière  (  Mém.  de  Berlin ,  année  \-j  \6 ,  pag.  121),  On 
n'a  guère  vu  de  queue  plus  grande  que  cel'e  de  la  comète 
de  i58o,  parce  qu'on  n'a  guère  vu  de  comète  pafier  (1 
près  du  foleil  ;  le  1 8  Décembre  i  (58o  elle  en  étoit  1 66 fois 
plus  près  que  la  terre.  Cette  comète  recevoit  une  chaleur 
?8ooo  fois  plus  grande  que  celle  que  nous  éprouvons  au 
folftice  d'été;  la  chaleur  de  leau  bouillante  eft  trois  fois 
plus  grande  que  celle  qu'une  terre  fèche  reçoit  alors  du 
Chaleur  de  fgleil ,  &;  la  chaleur  d'un  fer  rouse  trois  ou  quatre  fois  plus 

la  comète  de  /  11      j     i  l       -n  r  •  P    a-  • 

i6So.  grande  que  celle  de  i  eau  bouillante,  luivant  1  elfimation 

de  Newton  ;  ainfi  la  comète  de  1680  dut  être  échauffée 

environ  deux  mille  fois  plus  qu'un  fer  rouge  ,  &  un  globe 

de  fer  de  même  diamètre  auroit  confervé  fa  chaleur  plus  de 

500.00  ans ,  (  Newton  ,  Tom.  III ,  pag.  (J^o  éJit.  de  1 742  , 

Phil,  tranf.  n°  270  ).  M.  de  Buffon  eftime  que  ce  calcul  de 

Ne'wton  doit  être  réformé  dans  plufieurs  points  ,  ôc  il  fe 

propofe  de  publier  des  expériences  très-qurieufes  fur  I3 

chaleur  &  le  refroidiffement  des  métaux. 

Explication       L'atmofphère  du  foleil  a  été  employée  par  M.  de  MaH 

-<   a'""-  j^j^  ^  pour  expliquer  la  formation  des  queues  des  comètes 

dans  fon  traité  fur  les  aurores  boréales  (  84-p  ).  Il  faut  voie 

auffi   l'explication  du  P.  Bofcovich ,  dans  la  differtation 

Jrjiprimée  à  Rome  en  1746'. 

Comctogra.      Je  finis  cet  article  des  comètes ,  en  annonçant  un  traitç 

jjhie  de  M-  ç^^  j^  même  matière  où  M.  Pingre  nous  promet  l'hiftoire, 

^  '        les  obfervations  &  les  théories  des  comètes  dans  le  plus 

grand  décail, 

^  LIVRE 


SS; 


LIVRE    VINGTIEME. 

DE    LA.  ROTATION  DES   PLANETES, 

se  de  leurs  Taches, 

IN  o  u  s  favons  que  la  terre  tourne  chaque  jour  fur  fon 
axe  par  un  mouvement  de  rotation  (  1072  )  :  nous  fommes 
aiïurés  que  le  foleil  ,  la  Lune,  Jupiter,  Mars  ôc  Vénus 
tournent  aufll  fur  leur  axe  ;  ce  font  ces  différentes  rota- 
tions qui  feront  l'objet  de  ce  vingtième  livre. 

3120.  La  rotation  des  planètes  eft  abfolument  in-     LarMatîon 
dépendante  de  leur  révolution  ;  une  planète  peut  fuivre  fon    5^  mdepen- 

.'.  1  n      •  i>         •  I  dante    de    la 

orbite  par  un  mouvement  de  tranllation  d  occident  eg  évolution. 
orient,  fans  tourner  fur  fon  axe;  &  elle  peut  tourner  fur 
un  axe  quelconque  ,  en  fens  contraire  ,  &  avec  une  vîteffe 
quelconque  ;  une  toupie  tourne  fur  une  table  ,  ou  fur  forî 
pivot,  quoiqu'on  l'ait  jettée  en  l'air  à  une  affez  grande  dif- 
tance,  &,  quoiqu'on  tranfporte  la  table  d'un  côté  ou  d'un 
autre  ;  ainfi  le  mouvement  de  rotation  eft  abfolument  in- 
dépendant du  mouvement  de  révolution  que  nous  avons 
confidéré  dans  le  VI«  livre  ;  ce  n'eft  que  par  les  obferva- 
tions  qu'on  peut  le  déterminer,  Ôc  c'eit  ce  que  nous  allons 
entreprendre. 

3121.  Jean  BernouUi  dans  un  mémoire  de  Dynami-     rmpuirîon 
que,  où  il  confidèreles  centres  fpontanés  de  rotation,  fait  produire/ 
voir  qu'une  force  de  projeftion  appliquée,  non  pas  au  cen- 
tre de  la  terre ,  mais  un  peu  plus  loin  du  foleil ,  &  cela  de 

tIô  <^"  rayon,  donneroit  à  la  terre,  fuppofée  ronde  & 
homogène ,  deux  mouvemens  affez  conformes  à  ceux  que 
l'on  obferve  ;  pour  Mars  il  trouve  -\^  ;  pour  Jupiter  —  , 
(Bern.  O/7.  T.  W,  pûg.  283  )  ;  pour  la  lune  on  trouve  yf- 
(3  184.).  Si  l'impulfion  primitive  eût  été  appliquée  à  de 
plus  grandes  diftances  de  chaque  centre ,  le  mouvement  de 
rotation  feroit  plus  rapide. 

3122.  Nous  ne  voyons  aucune  liaifon  néceffaire  en- 
Tome  llh  C  c  c 
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tre  les  durées  des  rotations ,  ôc  cellesdes  révolutions;  ce- 
pendant M.  le  Chevalier  de  Goimpy  dans  le  journal  des 
Savans  (Janv.  \']6^  )  a  donné  des  rapports  qui  pourroient 
tenir  à  une  loi  générale,  &  M.  de  Mairan  s'en  étoit  déjà 
occupé,  [Mém.  acad.  1725)). 

3  I  2.  3  .  La  rotation  du  foleil  efi:  la  première  qui  ait  été 
découverte ,  &  c'eft  aufTi  la  plus  fenfible  ;  les  taches  qui 
paroiffent  de  temps  en  temps  fur  le  foleil  ont  fait  décou- 
vrir ce  mouvement ,  &  nous  fervent  encore  à  l'obferver. 
La  première  découverte  des  taches  du  foleil  eft  contenue 
dans  un  grand  ouvrage  intitulé  :  Rosa  ('')  Uhswà,  ftve  Sol 
ex  admirando  facularum  er  maciilarum  fuarum  phœnomeno 
varius  ,  â  Chrijlophoro  Scheiner,  Germano  Suevo ,  è  Socle'- 
tate  Jeju  ,  1550  ,  2w-/o/io  774  pages  ;  l'impreffion  de  cet 
ouvrage  fut  commencée  en  1725,  à  Bracciano  en  Italie, 
&  finie  au  mois  de  Juin  16^0. 
tUconverfe  "^11^.  Le  P.  Schciner  étoit  Profefleur  de  Mathé- 
^es taches  du  rnatiques  à  Ingolftadt  au  mois  de  Mars  i5ii  ,  lorfqu'eii 
regardant  un  jour  le  foleil  avec  une  lunette  d'approche,  au 
travers  de  quelques  nuages ,  il  apperçut  pour  la  première 
fois  les  taches  du  foleil ,  &  les  fit  voir  au  P.  Cyfati  ôc  à 
plufieurs  de  fes  Difciples  ;  le  bruit  s'en  répandit  bientôt  : 
on  follicita  le  P.  Scheiner  de  publier  cette  découverte  ; 
mais  comme  ce  phénomène  paroiffoit  fort  contraire  aux 
principes  de  la  Philofophie  de  ce  temps-là,  fes  fupérieurs 
craignirent  qu'il  ne  \mt  à  fe  compromettre ,  ôc  fes  pre- 
mières obfervations  ne  furent  publiées  que  fous  un  nom 
fuppofé,  Appelles  poft  tabitlam  ,  par  un  Magiftrat  d'Augf- 
bourg  ,  nommé  Velfer,  à  qui  le  P.  Scheiner  en  avoit  écrit 
le  détail  aux  mois  de  Novembre  ôc  de  Décembre  i5i  i  , 
&  qui  publia  fes  trois  lettres  le  5  Janvier  16x2,  (^Rofa 
UrJ'.  pûg.  1 8  ). 

3125.  Galilée  écrivit  contre  Scheiner  en  \6\ç  ,  dans 
fon  difcours  fur  la  comète  de  id'iS,  ôc  en  \62^  ,  dans  fon 
ouvrage  qui  a  pour  titre  11  Saggiatore ,  (c'eft-à-dire,  celui 


(=  )  Le  nom  de  Rofa  Urfina  vient 
de  la  rofe  qui  eft  une  partie  des  ar- 
moiries d'un  Duc  de  Bracciano  de  la 


Maifon  des  Urfîns ,  à  qui  ce  livre  fwï 
dédie',     " 


inuioa. 
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qui  pefe  ) ,  il  Taccufa  de  plagiat  ôc  prétendit  avoir  décou- 
vert ces  taches  le  premier  ;  Scheiner  s'en  juftifie  fort  au 
long  dans  fon  ouvrage  \  Jean  Fabricius ,  fils  de  David 
Fabricius  les  avoit  auffi  obfervées  à  Vitemberg ,  &  il  en 
publia  même  la  relation  au  mois  de  Juillet  \6\i  ,  Kepler 
penfe  qu'il  les  avoit  vues  avant  le  P. 'Scheiner,  {Ephem. 
fag.  17  ,  Weidler,  fag.  43  5  ). 

Mais  quoi  qu'il  en  puifTe  être  de  celui  à  qui  le  hazard 
les  a  pu  faire  voir  pour  la  première  fois  ,  il  eft  fur  que 
perfonne  ne  les  obferva  auiïi  bien,  &  n'en  donna  la  théorie 
d'une  manière  aufli  complette  que  le  P.  Scheiner  ;  fon 
ouvrage  a  774  pages  fur  cette  feule  matière,  &  cela  fuffit 
pour  faire  voir  avec  quelle  afllduité  il  s'en  occupa  ,  & 
combien  il  donna  d'étendue  à  Tes  recherches.  Hévéliusle 
cite  avec  les  plus  grands  éloges  ;  incomparabUis  &  omni- 
gêna  eritditionis. . ..  ut  hac  m  maîerïa  omnibus palmam  quaft 
praripuijje  dici  pojfit  {Selenog.  pû<r.  82  ). 

3126.  Les  taches  du  foleil  font  des  parties  noires     Défin 
irrégulieres  qu'on  apperçoit  de  temps  en  temps  fur  le  fo-  des  taches. 
leil ,  &  qui  paroiffent  tourner  uniformément  en  25'  jours 
&  14  heures  autour  du  foleil  (  3  i5o);  on  en  voit  une  re-  ^^'^■^'^'^^^' 
préfentée  en  A^  {fig,  26S  ) ,  fur  le  difquè  du  foleil.  pig.  z6S. 

Les  facules  dont  Scheiner  6c  Hévélius  parlent  fouvenr, 
me  paroiflent  n'être  autre  chofe  que  le  fond  lumineux  du 
foleil  qu'on  apperçoit  quelquefois  dans  les  interftices  des 
taches  ou  des  ombres ,  &  qui  leur  a  fait  croire  que  c'é- 
toient  des  points  plus  lumineux  que  le  refte  du  foleil.  M. 
Caffini  dit  cependant  aufli  qu'on  a  vu  fur  le  foleil  des 
points  plus  brillans  que  le  refte  de  fa  furface  (  Elem.  d'aft. 
403  ) ,  mais  il  appelle  facules  des  taches  légères  &  foibles  ^ 
que  l'on  apperçoit  quelquefois  à  l'endroit  même  où  une 
tache  a  difparu,  {Anciens  mém.Tom.  X,  pag.  66 \  ). 

3127.  Les  ombres  font  une  nébulofité  blanchâtre     OmbrcsTur 
qui  environne  toujours  les  grandes  taches  ;  Hévélius  les  '^  ^o^"'* 
compare  à  l'impreffion  que  l'haleine  fait  fur  une  glace  de 
miroir  en  terniflant  fon  éclat ,  (  Selen.  pag.  84  )  ;  quelque- 
fois ,  dit-il ,  cette  atmofphère  des  taches  eft  jaunâtre  inf 
îar  halonisj  6c  il  en  donne  un  exemple  {pag.  500)  ;  quel-» 

C  c  c  i  j 
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quefois  CCS  ombres  fe  trouvent  toutes  feules ,  &  donnent 
enfuite  naiffance  à  des  taches  ,  comme  il  l'obferva  au  mois 
d'Août  1  (^43  (  Ii'id.  pag.  85  &  508  )  ;  ces  ombres  font  fou- 
vent  d'une  très-grande  étendue.  Hëvéiius  cri  a  vu  une  au 
mois  de  Juillet  KÎ43  qui  occupoit  près  du  tiers  du  diamè- 
tre du  foleil,  {pa'T.')o6). 

On  voit  fpécialement  la  manière  dont  Hévélius  fe  re- 
préfentoit  les  ombres  &  les  facules ,  dans  l'exemplaire  de 
fa  Sélénographie  qu'il  envoya  à  Louis  XIV,  &  qui  fe  con- 
ferve  dans  la  Bibliothèque  du  Roi  ;  toutes  les  planches  y 
ayant  été  enluminées  avec  beaucoup  de  foin  par  l'auteur 
même  j  ou  fous  fes  yeux. 
Effet  des  31  ^8-  Les  taches  du  foleil  fervent  à  expliquer  di- 

îTsiic-s.  ^-gj,g  phénomènes  racontés  dans  les  hiftoriens,  Ainfi  dans 

les  annales  de  France  imprimées  à  Paris  en  1  jS8  ,  (  /^/> 
de  Charlemagne  ,  /'.  (52  ) ,  on  trouve  que  l'an  807,  xvi.  kaL 
y^pr'il.  Mercure  parut  fur  le  foleil  comme  une  petite  tache 
noire  qu'on  apperçut  en  France  pendant  huit  jours ,  &  que 
les  nuages  empêchèrent  d'obferver  dans  quel  temps  fe  lit 
l'entrée  &  la  fortie  ;  il  a  été  prouvé  (  2000  ) ,  que  ce  ne 
pouvoit  être  autre  chofe  qu'une  grofTe  tache  ;  il  en  faut 
dire  autant  de  ce  que  crut  voir  Scaliger  (  Exerc.  72  contra 
Card.  ) ,  &  Kepler  même  le  28  Mai  i  (Î07.  Scheiner  {p. 60^) 
explique  auflî  par  le  moyen  des  taches  du  foleil  plufieurs 
fingularités  qu'on  trouve  dans  les  hiftoriens  fur  la  diminua- 
tion  de  lumière  dans  le  foleiL 

C'eft  à  d'énormes  taches  du  foleil  qu'il  faut  rapporter,  fi  on 
veut  les  admettre,  les  deux  faits  qui  font  dans  Abulfaradge 
(Hif.  Dynaji.  p' g.  9'^ )99)'  L'an  53J  le  foleil  eut  une 
diminution  de  lumière,  q^li  dura  14.  mois,  6c  qui  éroic 
*  très-fenfible  ;  l'an  626  la  moitié  du  difque  du  foleil  fut 
obfcurcie,  &  cela  dura  depuis  le  mois  d'Octobre  jufqu'au 
mois  de  Juin.  On  voit  fouvent  ces  taches  à  la  vue  fimple 
avec  un  fimple  verre  fumé;  le  15  Avril  1754,  M.  d'Ar- 
quier  à  Touloufe  en  vit  une  fort  grofTe ,  &  tout  le  monde 
la  voyoit  avec  lui  fans  le  fecours  des  lunettes  d'approche. 
Après  la  découverte  des  taches  du  foleil,  le  P.  Schei- 
aer  les  obferva  affidument  ;  il  avoit  foin  de  rapporter  ài 
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l'édlptique  les  taches  dont  il  obfervoit  la  fituation  par 
rapport  au  vertical ,  ou  aux  parallèles  à  l'équateur  ;  par 
ce  moyen  il  décrivoit  fur  un  carton  la  route  d'une  tache 
pendant  les  13  jours  de  fon  apparition.  On  en  trouve  un 
très- grand  nombre  de  gravées  dans  fon  ouvrage  ,  depuis 
i5i8,  jufqu'en  1(^27;  ôc  elles  lui  firent  reconnoître  les 
ïègles  fuivantes  (  Rofa  Urf.  pag.  225"). 

3  I  2  cp.  A  la  fin  de  Mai  &  au  commencement  de  Juin  ,    Mouvcmme 
les  taches  décrivent  des  lignes  droites  inclinées  fur  l'é-  ''^  '^ches. 
cliptique  du  nord  au  fud,  c'eft-à-dire  ,  qu'elles  vont  de  A 
en  B  (  ilg.  2(^8  ).  A  la  fin  de  Novembre  ou  au  commence-    Fîg.  26S, 
ment  de  Décembre  ,  elles  décrivent  des  lignes  droites  en 
allant  du  midi  au  feptentrion,  ou  de  C  en  Z)  ;  pendant 
l'hiver  &  le  printemps ,  leur  route  eft  concave  vers  le 
midi ,  &  convexe  du  côté  du  nord  ;  mais  dans  les  fix  au- 
tres mois  ,  ou  depuis  le  commencement  de  Juin  ,  jufqu'au 
commencement  dé  Décembre ,  la  concavité  eft  tournée 
vers  le  nord  ,  comme  dans  rellipfe  RXFMO. 

La  plus  grande  ouverture  de  ces  ellipfes  arrive  au  com- 
mencement de  Mars  &  de  Septembre  ;  alors  le  petit  axe 
de  chaque  ellipfe  efl:  7^  du  grand  axe.  Toutes  les  taches 
du  foleil ,  même  les  ombres  &  les  facules  décrivent  des 
routes  femblables,  depuis  le  moment  où  elles  paroiffenc 
jufqu'à  celui  de  leur  difparition  ;  on  obferve  la  même 
chofe  dans  les  petites  &  dans  les  grandes ,  dans  celles  qui 
ne  durent  que  quelques  jours  ,  comme  dans  celles  qui  font 
plufieurs  révolutions  ;  dans  celles  qui  traverfent  le  foleil 
par  le  centre  ,  comme  dans  celles  qui  font  près  de  fe* 
pôles.  Cette  régularité  fulïit  feule  pour  démontrer  que  ces  Mouremeni 
taches  font  adhérentes  au  corps  du  foleil,  &  qu'elles  n'ont  ,^^  rotation 
Q  autre  mouvement  que  celui  du  loleil  même  autour  de 
fon  axe.  Les  taches  prouvent  donc  la  rotation  du  foleil  ^ 
&  le  P.  Scheiner  en  tira  bientôt  cette  conclufion. 

3  130-  Prefque  toutes  les  obfervations  de  Scheiner 
furent  enfuite  confirmées  par  celles  d'Hévélius  (  Selenog. 
■pag.  p5);  M.  Caflini  les  obferva  beaucoup  auffi;  il  en 
parla  dans  un  petit  ouvrage  publié  en  1575 ,  &  qui  a  pouit? 
ûu.Q.Déconverte  de  deux  -nouvel/es p/niùtes  amo:;r  de  SaimnCf, 
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'&  dans  plufieurs  volumes  des  mémoires  de  l'académie.  M. 
Picard  fit  aulli  quelques  obfervations  des  taches  du  foleil , 
en  i57<5  &  i(57p  (  Hift.  célefie  1741  )  :  M.  de  la  Hire  en  a 
auffi  donné  quelques-unes  [  Mém.    1700,    1702,   1704.. 
'IrUftohe  del'acad.  1700,  1701,  1705,  170^,  1707,  1708, 
1709,  17 10,  1715  ,  1714,  1717,  1715,  171P,  1720), 
Taches  qui      \\  réfulte  de  toutes  ces  obfervations  que  les  taches  du 
di  paroiilent.  ^^jg^  font  très-variables  ;  Scheiner  en  a  vu  changer  de 
forme,  croître  ,  diminuer,  fe  convertir  en  ombres ,   dif- 
paroître  totalement.  M.  de  la  Hire  a  vu  aufli  des  taches  fe 
diffiper  fur  le  difque  apparent  du  foleil  (  Mém.   1702  , 
■pag.  137).  Il  y  a  des  taches  qui  après  avoir  difparu  long- 
Durées  des  temps  reparoiflent  au  même  endroit  ;  M.  Caflini  penfoit 
Mthes.  qyg  j^  tache  du  mois  de  Mai  1702  ,  étoit  encore  la  même 

que  celle  du  mois  de  Mai  i^pj  (  Mcm.  acad.   1702  ,  -pao^, 
140),   c'eft-à-dire ,  qu'elle  étoit  au  même  endroit.  On 
n'en  a  guère  vu  qui  ayent  paru  plus  long-temps  que  celle 
qui  fut  obfervée  à  la  fin  de  i6-]6  ôc  au  commencement 
de  1(577  ;  elle  dura  pendant  plus  de  70  jours,  ôc  parut 
dans  chaque  révolution   (  M.  Caflini  ,  Llémens  â'ajiron. 
pag.    81). 
Temps  de        3  I  3  I  •  ^cs   apparitions    des  taches  du  foleil   n'ont 
leurs  appan-  ^-^^^  jg  régulier  :  vers  l'année  i6ii  qu'elles  furent  décou- 
vertes ,  on  ne  trouvoit  prefque  jamais  le  foleil  fans  quel- 
ques taches  ;  il  y  en  avoit  fouvent  un  très-grand  nombre. 
Le  P. Scheiner  en  a  compté  j  o  tout  à  la  fois.  Bientôt  elles 
devinrent  plus  rares:  depuis  l'année  i5jo,  jufqu'en   1^70 
il  n'y  a  pas  de  mémoire  qu'on  en  ait  pu  trouver  plus  d'une 
ou  deux,  qui  furent  obfervées  fort  peu  de  temps  (M. 
Caflini ,  pag.  82).  Depuis  1 5p  j  jufqu'en  1 700  l'on  n'en  vit 
aucune;  depuis    1700   jufqu'en    1710,  les  volumes  de 
l'académie  en  parlent  continuellement  ;  en   1710  on  n'en 
vit  qu'une  feule;  en  171 1  ôc  1712,  on  n'enobferva  point 
du  tout  ;  en   1713   on  n'en  vit  qu'une ,  au  mois  de  Mai 
(  Mém.  acad.  1713).  Depuis  ce  temps-là ,  on  en  a  prefque 
toujours  vu  :  M.  Caflini  écrivoit  en  1 740  (  Elém.  d'aftron. 
Elles  font  ^^^_  g^  )^  «elles  font  préfentement  fi  fréquentes  qu'il  eft 
«v^eu"  mçntr  «  très-rare  d'obferver  le  foleil  fans  en  appercevoir  quel- 
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»  ques-unes ,  &  même  fouvent  un  aiïez  grand  nombre  à  la 
»  fois  »  :  pour  moi  je  puis  dire  que  depuis  1749  ,  jufqu'à 
1 77 1  ,  je  ne  me  rappelle  pas  d'avoir  jamais  vu  le  foleil  fans 
qu'il  y  eût  des  taches  fur  fon  difque  ,  &  fouvent  un  grand 
nombre.  C'eft  vers  le  milieu  du  mois  de  Septembre  \']6^  , 
que  j'ai  apperçu  la  plus  grofle  &  la  plus  noire  que  j'euffe 
jamais  vue  ,  elle  avoit  une  minute  au  moins  de  longueur  , 
enforte  qu'elle  devoit  être  trois  fois  plus  large  que  la  terre 
entière  ;  j'en  ai  vu  aufli  de  très-grofïes  le  i  j  Avril  1754  , 
&  le  I  I  Avril  1755. 

313-'  Les  taches  du  foleil  paroiffent  fur  le  bord  de 
fon  difque  extrêmement  étroites ,  comme  un  trait  fort  dé- 
lié ,  ce  qui  prouve  qu'elles  ont  peu  de  hauteur  ,  ou  plutôt 
qu'elles  font  ?  la  furface  même  du  foleil  ;  il  faut  cependant 
confidérer  que  quand  elles  auroient  une  très-grande  hau- 
teur elles  pourroient  bien  ne  paroître  pas  au  bord  ou  à  l'ex- 
trémité du  foleil ,  parce  qu'elles  n'ont  aucune  lumière,  ÔC 
qu'on  ne  les  voit  que  quand  elles  interrompent  la  lumière 
du  difque  folaire  ;  mais  du  moins  fi  elles  avoient  une  cer- 
taine hauteur,  on  verroit  la  hauteur  toute  entière  auffi- 
tôt  qu'elle  commenceroit  à  être  toute  projettée  fut  le 
foleil. 

3  I  3  3  •  Quelques  Phyficiens  crurent  autrefois  que  les  Sentîmens 
taches  du  foleil  étoient  des  corps  folides  qui  faifoient  leur 
révolution  autour  du  foleil  (  ^  ),  mais  fi  cela  étoit,  les  taches 
nous  cacheroient  à  peu-près  la  même  portion  du  foleil 
fdît  fur  les  bords ,  foit  au  milieu  ;  &  le  temps  qu'elles  pa- 
roiffent  fur  le  foleil  feroit  plus  court  que  le  temps  oii 
on  les  perd  de  vue ,  au  lieu  que  nous  voyons  ces  taches 
employer  autant  de  temps  à  parcourir  la  partie  antérieure 
du  foleil,  que  la  partie  poftérieure,  fauf  la  petite  différence 
que  doit  produire  la  groffeur  du  diamètre  du  foleil ,  &  la 
proximité  de  ces  taches  à  l'un  des  pôles  du  foleil;  enfin  ces 
planètes  ne  pourroient  pas  devenir  invifibles  pendant  des 
années  entières  (  3  i  3  i  ) ,  ôc  faire  toutes  leurs  révolutions 
chacune  dans  le  niême  intervalle  de  temps, 

fa)  Tarde  les  nomma  Sjdera  Borbonia ,  Ôc  Maupertuis  Sydera  Aujlriaat  > 
{Hei'dli  Sden,[ag.  Z}). 
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3  I  3  4«  Galilée ,  qui  n'écoit  point  attaché  au  fvdême 
de  l'incorruptibilité  descieux,  penfa  que  les  taches  du 
foleil  étoient  une  efpèce  de  fumée,  de  nuage,  ou  d'écu- 
me qui  fe  formoit  à  la  furface  du  foleil,  &  qui  nageoit 
fur  un  océan  de  matière  fubtile  ôc  fluide  ;  Hévéiius  étoit 
auiïi  de  cet  avis  (  àelen.pag.  8  j  ) ,  &  il  réfute  fort  au  long 
à  cette  occafion  le  fyftême  de  l'incorruptibilité  des  cieux, 
3135*  ^sis  il  me  paroît  évident  que  fi  ces  taches 
étoient  auiïi  mobiles  que  le  fuppofent  Galilée  ôc  Hévéiius, 
elles  ne  feroient  point  aufli  régulières  qu'elles  le  font  dans 
leur  cours  i  d'ailleurs  la  force  centrifuge  que  produit  la 
rotation  du  foleil ,  les  porteroit  toutes  vers  un  même  en- 
droit ,  au  lieu  que  nous  les  voyons ,  tantôt  aux  environs  de 
î'équateur  folaire,  tantôt  du  côté  des  pôles;  enfin  elles  re- 
paroifiTent  quelquefois  précifément  au  même  point  où  elles 
avoient  difparu  (3130);  ainfi  je  trouve  beaucoup  plus  pro- 
bable le  fentiment  de  M.  de  la  Hire  (  Hijloire  acad.  1 700  , 
Caufe  des  pag.  1 18.  Além.  1702  ,  pag.  J  38  ).  Il  penfe  que  les  taches 
taches  du  fo-    du  foleil  ne  font  que  les   éminences  d'une  mafife  folide  , 

loi!  »  /  1  •  \  •  1  1  «v  i^»iï 

opaque ,  irreguliere ,  qui  nage  dans  la  matière  fluide  du 
foleil  ôc  s'y  plonge  quelquefois  en  entier.  Peut-être  aufi[i 
ce  corps  opaque  n'eft  que  la  mafle  du  foleil  récouverte 
communément  par  le  fluide  igné,  ôc  qui  par  le  flux  ÔC 
le  reflux  de  ce  fluide  fe  montre  quelquefois  à  la  furface , 
&  fait  voir  quelques-unes  de  fes  éminences.  On  expli- 
que par-là  d'où  vient  que  l'on  voit  ces  taches  fous  tant 
de  figures  différentes  pendant  qu'elles  paroiflent ,  ôc  poifr- 
quoi  après  avoir  difparu  pendant  plufieurs  révolutions 
elles  reparoifient  de  nouveau  à  la  même  place  qu'elles 
devroient  avoir  fi  elles  euflTent  continué  de  fe  montrer. 
On  explique  par-là  les  facules ,  ôc  cette  nébulofité  blan- 
châtre dont  les  tachesfont  toujours  environnées  (  5  127), 
iôc  qui  font  les  parties  du  corps  folide  fur  lequel  il  ne 
refte  plus  qu'une  très-petite  couche  de  fluide.  Cependant 
M.  de  la  Hire  penfoit  d'après  quelques  obfervations  qu'il 
falloit  admettre  plufieurs  de  ces  corps  opaques  dans  le 
foleil,  ou  fuppofer  que  la  partie  noire  pouvoit  fe  divifer 
êc  enfuite  fe  réunir. 

• 
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De  CEquateurJolalre ,  &  de  la  rotation  du  Soleil. 

3136.  Les  taches  du  Soleil  ont  fait  con-      Méthode 
noître  que  le  foleil  tournoit  fur  lui-même  autour  de  deux  fre^î'équateur 
points ,  qu'on  doit  appeller  les  pôles  du  foleil  ;  le  cercle  folake. 

du  globe  folaire  qui  eft  à  même  diftance  des  deux  pôles 
{1$)  s'appellera  l'équateur  folaire;  c'efl:  par  le  mouve- 
ment apparent  des  taches  qu'on  déterminera  la  fituation 
de  cet  équateur  5  c'eft-à-dire ,  fon  inclinaifon  &  fes  nœuds 
fur  l'écliptique.  M.  Caffini  communiqua  à  l'académie  , 
dès  Tannée  i<57j,  fa  méthode  pour  trouver  la  révolution 
du  foleil ,  la  fituation  de  its  pôles  &  le  mouvement  ap- 
parent des  taches  {Du  Hamel y  hift.  acad.pag.  i'±'{.  Anciens 
Mém.  t.   \o.  pag.   J78  &  727  ). 

M.  de  TIfle,  qui  en  171  3  obfervoit  beaucoup  les  taches 
du  foleil  au  Palais  du  Luxembourg  à  Paris ,  fe  forma  une 
méthode  qu'il  explique  en  détail  dans  fes  m/moi!  es  pour 
fervir  à  l'injloire  de  l'a/Ironomie ,  &c.  1758,  pag.  i-j-j.  On 
trouvera  auffi  dans  les  élémens  de  M.  CafTmijune  mé- 
thode graphique  pour  le  même  objet;  mais  dans  laquelle 
il  ne  fait  point  entrer  le  mouvement  de  la  terre ,  fe  con- 
tentant d'avertir  qu'il  faut  y  avoir  égard;  je  vais  bientôt 
expliquer  plufieurs  manières  de  déterminer  exaâemenc 
l'équateur  folaire  ,  &  la  durée  de  fa  rotation  ,  lorfqu'on 
a  trois  obfervations  d'une  même  tache  fur  le  foleil  ;  ces 
méthodes  feront  également  appliquables  à  l'équateur  de 
la  lune(  3188  ). 

3137.  La  manière  d'obferver  les  taches  du  foleil     PeTobrer- 

ni  /  1  rr  J     \t^  varion  aes  u- 

elt  la  même  que  pour  les  paliages  de  Vénus;  on  y  em-  ches. 
ploie  le  quart  de  cercle  (  2117)  ou  le  réticule  (  21^6). 
Scheiner  ôc  Hévélius  recevoient  l'image  du  foleil  dans 
ime  chambre  obfcure  au  travers  d'une  lunette  (  24.81  ). 
Nous  préférons  aujourd'hui  de  regarder  directement  le 
foleii ,  &  de  déterminer  la  différence  de  hauteur  &  d'a- 
zimut ou  la  différence  d'afcenfion  droite  ôc  de  déclinaifon 
entre  la  tache  &  le  centre  du  foleil ,  pour  en  déduire  la 
Tom^  III,  D  d  d 
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différence  de  longitude  &  de  latitude  ;  car  c'eft  toujours 
là  qu'il  faut  parvenir  (  2 1  ap  ,  2138). 

3138-  Quand  on  aura  obfervé  plufieurs  jours  de  fuite 
la  différence  de  longitude  &  de  latitude  entre  la  tache  &  le 
centre  du  foleil  on  les  rapportera  fur  un  carton  ,  pour  ju- 

F/g.  i68.  ger  de  leur  progrès;  foit  S  {fg.  26S)  le  centre  du  dif- 
que  folaire  ;  SE  une  portion  de  l'écliptique ,  Al  une 
tache,  >SL  la  différence  de  longitude,  &  ML  la  diffé- 
rence de  latitude  entre  le  foleil  &  la  tache;  X ,  /<,  M, 
O ,  les  poOtions  fucceiïives  de  la  tache  fur  fon  parallèle 
apparent  RO,  l'on  verra  facilement  que  ces  pofitions 
forment  à  peu-près  une  ellipfe,  fi  ce  n'efl  vers  le  com- 
mencement de  Juin  &  de  Décembre  où  cette  ellipfe  fe 
réduit  à  une  ligne  droite. 

Ouvenure        3  I  3  9'  L'ouverture  apparente  des  ellipfes  que  décri- 

deseilipfes.     ygnt  les  taches  du  foleil  eft  proportionnelle  à  l'inclinaifon 

du  rayon  vifuel,  ou  à  l'élévation  de  la  terre  au-deffus  du 

plan  de  l'équateur  folaire  ,  &  cette  élévation  doit  fe  mefu- 

Fig.  169.  jer  au  centre  du  foleil  ;  foit  S  le  centre  du  foleil  (  pg.26g  ), 
EAQ^y  le  plan  de  l'équateur  folaire,  6T  la  ligne  di- 
rigée vers  la  terre  qui  efl  toujours  dans  le  plan  de  l'é- 
cliptique ,  &  qu'il  faut  concevoir  relevée  au-delfus  de  la 
ligure;  l'angle  T^"^  efl  l'élévation  de  notre  œil  au-deffus 
du  plan  deféquateur  folaire;  c'efl  l'obliquité  fous  laquelle 
nous  voyons  ce  cercle  équatorial  ;  &  le  finus  de  cet  angle 
fera  le  petit  axe  de  l'ellipfe  ,  le  grand  axe  étant  le  finus 
total  (  1828  ,  2C)27  ).  Ainfi  en  voyant  que  le  petit  axe 
de  ces  ellipfes  eft  -p^V  ^e  leur  grand  axe ,  au  temps  où 
elles  font  les  plus  ouvertes ,  c'eft-à-dire ,  au  commen- 
cement de  Mars  &  de  Septembre,  on  en  peut  conclure 
que  l'équateur  du  foleil  n'eft  jamais  incliné  à  notre  œil 
de  plus  de  7°  ^  ;  fangle  TS(-^  eft  Ja  latitude  héliocen- 
trique  de  la  terre  par  rapport  à  l'équateur  du  foleil  ; 
l'argument  de  cette  latitude  eft  la  diftance  de  la  terre 
au  nœud  de  l'équateur  folaire,  ou  au  lo^  degré  du  Sagit- 
taire (  316^1  ).  Pour  trouver  en  tout  temps  l'ouverture 
des  ellipfes  que  décriront  les  taches,  il  fuifit  de  mul- 
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tiplier  le  finus  de  7°  \  par  le  fmus  de  la  diftance  de  la   p;-_  ^g^, 
terre  ou  du  foleil  à  l'un  des  nœuds. 

3  I  40-  La  règle  précédente,  pour  trouver  l'ouverture 
de  ces  ellipfes,  fuppofe  que  la  terre  foit  immobile  pendant 
la  durée  de  l'apparition  d'une  tache;  le  mouvement  de  la 
terre  rend  le  grand  axe  plus  long,  ou  plutôt  il  empêche 
que  la  trace  ne  foit  réellement  une  eilipfe;  &  les  règles 
précédentes  ne  font  bien  exades  qu'après  qu'on  a  réduit 
les  obfervations  à  ce  qu'elles  donneroient  fi  la  terre  ou  le 
foleil  euffent  été  immobiles  pendant  l'intervalle  de  ces 
obfervations.  En  effet ,  la  terre  qui  s'élève  continuelle- 
ment au-defllis  du  plan  de  i'équateur  folaire ,  ne  permet 
pas  que  le  cercle  décrit  par  la  tache  paroiffe  jamais  exac- 
tement fous  la  forme  de  la  ligne  droite ,  ni  de  Tellipfe 
qui  auroit  lieu  fi  la  terre  étoit  immobile  ;  ou  du  moins 
c'eft  une  eilipfe  qui  change  tous  les  jours  de  forme  ; 
ainfi  cette  trace  apparente ,  ou  cette  courbe  décrite  fjr 
un  carton  ne  nous  fert  qu'à  reconnoître  le  progrès  ou 
l'exaftitude  des  obfervations ,  &  à  nous  conduire  dans 
le  calcul. 

3  l4l'  La  différence  de  longitude  SL  {fig.  258),  f%.  ïss, 
&  la  différence  de  latitude  L  M ,  étant  connues  (  2 1 29  ) , 
on  en  déduira  la  ligne  5 M,  &  l'angle  LSM;  cette 
ligne  droite  S  A4  prife  fur  le  difque  apparent  du  foleil 
eft  la  projeclion  ou  le  finus  d'un  arc  du  globe  folaire 
dont  le  centre  eft  au  centre  S  de  ce  globe  ;  tout  ainfi 
que  nous  avons  vu  dans  le  calcul  des  éclipfes  de  foleil 
que  les  arcs  de  la  circonférence  de  la  terre  projettes  fur 
un  plan  devenoient  égaux  à  leurs  finus  (  1825).  Pour  Arc  de 
connoître  l'arc  du  globe  du  foleil  qui  répond  à  la  ligne  «^'^^nce, 
droite  SM ,  ou  l'are  de  diftance ,  on  fera  cette  propoE- 
tion  ,  le  rayon  du  foleil  réduit  en  fécondes  eft  au  cofinus 
du  demi-diamètre  du  foleil,  comme  la  longueur  SM  y 
eft  au  finus  de  l'arc  qui  lui  répond,  ôc  l'on  aura  l'arc 
ou  l'angle  fous  lequel  un  obfervateur  fitué  au  centre  du 
foleil  verroit  la  tache  Al  éloignée  de  la  terre  ;  car  la  terre 
paroît  répondre  au  point  S ,  ou  au  pôle  même  du  cercle 
AROBD ,  qui  eft  le  limbe  du  foleil  vu  de  la  terre, 

Dddij 
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3142.  La  règle  que  je  viens  de  donner  pour  cette 
réduction  eft  plus  exaSe  que  celle  qu'avoit  donnée  Mayer. 
Pour  fentir  la  vérité  de  la  mienne,  il  fuffit  de  confidérer 
F;V.  170,  le  rayon  TG  {fg.  270  )  qui  touche  le  difque  folaire  en 
G,  &c  forme  avec  CAT  l'angle  du  demi-diamètre  appa- 
rent CTG  ;  fi  cet  angle  eft  de  1  j',  l'angle  TCG  eft  de 
Sp°  45',  &  c'eft  exaQement  la  perpendiculaire  G  H  ou  le 
finus  de  89°  4.5'  qui  répond  à  i  j'  ou  à  poo"  ;  ainfi  il 
faudra  dire,  900''  eft  au  fmus  de  8p°  4')',  comme  le  nom- 
bre de  fécondes  obfervé  pour  une  diftance  i^  £  eft  au 
finus  des  degrés  &  minutes  de  l'arc  ÂB  qui  lui  répond. 
Longitude        3  I  4  ^  •  Nous  pouvons  aduellemcnt  déterminer  lalon- 

de  la  tache,  gitmje  héliocentrique  de  la  tache  ,  &  fa  latitude  vue  du  fo- 
%•  -71-  leil.  Soit  P  &  A  (fig.  271  )  les  pôles  de  Técliptique  fur  le 
globe  du  foleil ,  PREK  le  grand  cercle  qui  fépare  l'hémif- 
phère  tourné  vers  la  terre  de  l'hémifphère  oppofé  ;  T  le 
point  du  globe  folaire  où  répond  la  terre,  c'eft-à-dire-, 
le  point  qui  a  la  terre  à  fon  zénit ,  ou  qui  nous  paroît  ré- 
pondre au  centre  même  du  difque  folaire ,  Aï  le  point  où 
eft  la  tache ,  TAI  l'arc  de  diftance  déterminé  par  le  calcul 
précédent  (  5141  );  l'angle  MTP  formé  par  le  cercle  de 
latitude  PT  &c  par  le  cercle  TAI  qui  joint  le  lieu  de 
la  terre  avec  celui  de  la  tache  ,  eft  compofé  d'un  angle 
droit  PTL ,  ôc  de  l'angle  fphérique  LTM  qui  eft  le  même 
que  l'angle  plan  LSMde  la  figure  26S  ,  déterminé  par  ob- 
fervation  (5141  ).  Dans  le  triangle  fphérique  MTP  for- 
mé fur  la  convexité  du  globe  folaire,  l'on  connoît  PT 
qui  eft  toujours  de  90°,  TM  qui  eft  l'arc  de  diftance, 
&  l'angle  PIM;  on  cherchera  l'angle  TPM  qui  eft  la 
difî"érence  de  longitude  entre  le  lieu  de  la  terre  &  le 
lieu  de  la  tache  qui  répond  au  point  L  de  l'écliptique  ; 
l'on  trouvera  aufti  FM  qui  eft  la  diftance  de  la  tache 
Latitude  de  au  pole  boréal  de  l'écliptique,  d'où  l'on  déduira  faci- 

la  tache,  lement  la  latitude  héliocentrique  LM  de  cette  tache. 
S'il  s'agiffbit  d'une  tache  de  la  lune,  il  y  auroit  quelques 
confidérations  de  plus  (  j  1 8p  ). 

3^44-  On  ajoutera  la  différence  de  longitude  trouvée 
avec  la  longitude  de  la  terre  (  c'eft-à-dire ,  celle  du  foiell 
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augmentée  de  6  fignes  )  ;  fi  le  point  L  eft  réellement  à 
la  droite ,  ou  à  roccident  du  centre  du  foleil  (77"^.  2  58 
&  271  );  on  la  retranchera  fi  la  tache  eft  dans  la  par- 
tie orientale  du  foleil,  c'eft-à-dire,  fi  elle  n'a  pas  en- 
core paflTé  fa  conjondion  apparente,  &  l'on  aura  la  Ion-  "-Longitude 
gitude  de  la  tache  ,  vue  du  centre  du  foleil,  c'eft-à-dire,  ^^''  '^*^^^" 
le  point  de  l'écliptique,  où  un  obfervateur  fitué  au  cen- 
tre du  foleil  verroit  répondre  cette  tache. 

3l45-  Lorfque  par  cette  méthode  on  a  déterminé 
trois  pofitions  de  la  tache  vue  du  foleil ,  on  connoît  trois 
points  A',  /^,  M ,  {ftg.  271  )  d'un  petit  cercle /îJÏ/^/Vf , 
par  longitudes  &  latitudes,  on  peut  déterminer  le  pôle 
de  ce  petit  cercle  ;  &  c'eft  aufii  le  pôle  de  l'équateur 
folaire  GHK ,  auquel  le  cercle  MR  eft  parallèle.  Le 
problême  feroit  le  même  fi  l'on  demandoit  de  trouver  la 
déclinaifon  d'une  étoile  &  la  hauteur  du  pôle  par  le  moyen 
de  trois  hauteurs  obfervées ,  avec  deux  différences  d'azi- 
rjuit,  fans  avoir  de  méridienne  ;  ce  font  trois  triangles 
fphériques  qui  ont  deux  côtés  communs  que  l'on  cher- 
che ,  par  le  moyen  du  troifième  côté  qui  eft  donné  avec 
la  différence  des  angles  adjacents  à  ce  côté  connu.  Nous 
en  donnerons  bientôt  la  folution  (3150). 

3  I  4  6.  Si  la  longitude  héliocentrique  d'une  tache  étoit 
la  même  dans  les  trois  obfervations  ;  ce  feroit  une  preuve 
que  le  foleil  ne  tourne  point  fur  fon  axe  ;  car  le  centre  du 
du  foleil  ne  peut  voir  une  tache  répondre  toujours  au  même 
point  du  ciel  fi  cette  tache  eft  entraînée  par  la  circonfé- 
rence du  foleil  ;  la  longitude  héliocentrique  d'une  tache 
que  nous  venons  de  déterminer  (  3143  )  ne  change  donc 
que  par  le  mouvement  du  foleil  ;  mais  elle  ne  change 
pas  uniformément ,  parce  que  l'écliptique  ,  fur  laquelle 
nous  comptons  les  longitudes  n'eft  pas  l'équateur  même 
du  foleil ,  autour  duquel  fe  fait  le  mouvement  du  foleil, 
&  fur  lequel  on  a  des  progrès  uniformes. 

3  I  47-  Si  la  latitude  d'une  tache  dans  les  trois  obfer- 
vations étoit  conftante ,  tandis  que  la  longitude  change ,  on 
feroit  affuré  que  la  tache  tourne  parallèlement  à  l'éclipti- 
que ,  c'eft-à-dire ,  autour  des  pôles  même  de  l'écliptique , 
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qui  dans  ce  cas  feroit  confondue  avec  l'équateur  du  fo- 
leU. 

3  I  4  8-  Si  la  longitude  &  la  latitude  de  la  tache  chan- 
gent tout  à  la  fois,  comme  on  l'obfeive  réellement;  c'eft 
une  preuve  que  la  tache  décrit  un  parallèle  à  quelqu'au- 
tre  cercle  que  l'écliptique  ;  d'où  il  fuit  que  l'équateur 
du  foleil  eft  incliné  fur  l'écliptique. 

3  l49-  Si  nous  avons  une  fuite  d'obfervations  d'une 
tache  pendant  une  demi-révolution  autour  du  foleil  dans 
le  temps  où  le  foleil  eft  dans  les  noeuds  de  fon  équateur , 
nous  verrons  cette  tache  à  fa  plus  grande  &  à  fa  plus  pe- 
tite latitude  ;  la  différence  de  ces  deux  latitudes  donnera 
le  double  de  l'inclinaifon  de  l'équateur  folaire  ;  car  foit 
fig.  î6S.  y^B  (  /z;T.  26S)  le  diamètre  de  l'équateur  folaire  ,  KE  l'é- 
cliptique ,  RO  le  parallèle  de  la  tache  ,  les  latitudes  0  E 
&  KR  de  cette  tache  (quand  elle  eft  fur  le  cercle  AROE 
de  fes  plus  grandes  latitudes  )  diffèrent  entr'elles  du  dou- 
ble de  £fi  ,  c'eft-à-dire  ,  du  double  de  l'inclinaifon  de 
l'équateur  folaire  ,  puifque  dans  l'une  des  obfervations ,  la 
latitude  EO  de  la  tache  eft  plus  grande  que  BO  de  la  quan- 
tité BE,  &  que  dans  l'autre  obfervation  la  latitude  /C/ieft 
au  contraire  plus  petite  que  âP  ou  BO  de  la  même  quan- 
tité AK=  LB.  Si  l'une  des  latitudes  obfervées  étoit  bo- 
réale, &  l'autre  auftrale ,  a  feroit  la  demi-fomme  des 
deux  latitudes  extrêmes  ,  ou  de  la  plus  grande  &  de  la  plus 
petite,  qui  donneroit  l'inclinaifon  de  l'équateur  folaire. 
C'eft  ainfi  que  nous  trouverons  Mnclinaifon  de  l'équateur 
lunaire  ,  parce  que  les  taches  de  la  lune  peuvent  s'obfer- 
ver  pendant  toute  la  durée  d'une  rotation  lunaire.  Mais 
comme  nous  voyons  rarement  les.  taches  du  foleil  pendant 
une  moitié  de  leur  révolution  ,  nous  ne  pouvons  pas  avoir 
immédiatement  l'inclinaifon  de  l'équateur  folaire  par  les 
deux  latitudes  extrêmes  ;  nous  la  déduirons  dans  le  pro- 
blême fuivant  de  l'inégalité  des  trois  latitudes  obfer- 
vées. Le  P.  Bofcovich  fut  le  premier  qui  réfolut  ce  pro- 
blême ,  dans  une  differtation  publiée  à  Rome  en  1755,  fa 
méthode  fe  trouve  dans  la  première  édition  de  cet  ou- 
vrage :  voici  deux  autres  folutions ,  dont  la  première  a 
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«f té  donnée  par  le  P.  Pézenas.   ( Âfironomie  des  Marins, 
pag.  1 6^.  Mémoires  pré/entés  f  T.  1^1). 

3  I  50'  CoNTioisSANT  trois  longitudes  &  trois  lati-     Médiode 
tudes  héliocentriques  d'une  tache,  trouver  l'inclinaifon  de  N-  P°"fff°"ver 
<]uateur  folaire.  Soit  E  (Jig.  2^2) ,  le  pôle  de  i'écliptique  &lenoei;d. 
furie  difque  folaire ,  c'eft-à-dire,  le  point  de  la  furface    %.  171. 
du  globe  du  foleil  auquel  répond  le  pôle  de  I'écliptique  ; 
yf ,  fi ,  C,  les  trois  pofitions  de  la  tache  ,  obfervée  en  trois 
points  d'un  parallèle  à  l'équateur  folaire ,  F  le  pôle  de 
i'équateur,  EyJ ,  LB ,  EC  les  trois  diftances  de  la  tache 
au  pôle  de  I'écliptique  données  par  obfervations  (  3  143  ) , 
de  même  que  les  différences  de  longitudes ,  qui  font  les 
angles  /^i.B ,  BEC  ;  l'on  réfoudra  féparément  les  3  trian- 
gles fphériques  AEB^  BEC,  AEC  dont  on  connoît 
deux  cotés  &  l'angle  compris  ,  &  l'on  trouvera  les  côtés 
ABjBC  &cy^C{s6c,6). 

3  I  5  I  •  Mais  il  ne  fuflit  pas  de  connoître  le  triangle 
ABC ,  il  faut  favoir  à  quelle  diftance  font  ces  3  points  A , 
B,  C du  pôle  P  de  l'équateur  folaire;  pour  cela  on  confidé- 
rera  le  parallèle  du  globe  folaire  fur  lequel  font  fitués  ces 
trois  points;  on  connoît  leurs  diftances  entre  eux,  cela 
feul  détermine  la  grandeur  du  cercle  qui  paffe  par  les  trois 
joints  ;  or ,  dans  la  fphère  quand  on  connoît  le  rayon  d'un 
petit  cercle  parallèle  à  l'équateur  ,  on  fait  par-là  même  à 
quelle  diftance  il  eft  du  pôle  :  ainli  connoilfant  les  dif- 
tances AB)  BC,  CA ,  parle  moyen  des  trois  arcs  de  grands 
cercles  que  nous  avons  calculés ,  on  connoîtra  auIFi  leurs 
diftances  en  ligne  droite,  qui  font  les  cordes,  ou  les 
doubles  des  fmus  des  moitiés  de  ces  mêmes  arcs ,  c'eft-à- 
dire  ,  les  lignes  droites  AB,  BC,  CA ,  que  j'ai  repréfentées 
féparément  ;  il  faut  donc  réfoudre  le  triangle  redilignc 
ABC,  &  trouver  l'angle  S.  Pour  cela  on  retranche  de 
la  demi-fomme  des  trois  côtés  chacun  des  côtés  BA ,  EC, 
on  ajoute  enfemble  les  logarithmes  des  deux  reftes ,  ôc 
les  complémens  des  logar.  des  deux  côtés  ,  la  demi-fom. 
eftlelog.fin.delamoitiéderanglere£liligney^SC(37oS)  ; 
le  double  du  fupplément  de  l'angle  /^BC  eft  l'arc  AFBC 
du  petit  cercle  AFBCD  parallèle  à  l'équateur  folaire. 


F;^.  27Î. 


Diftance 
au  pôle. 


Autre 
méthode. 
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Nous  connoiflbns  donc  en  degrés  un  arc  de  grand  cer- 
cle &  un  arc  de  petit  cercle ,  qui  tous  deux  paffent  pat 
les  points  yJ  dx.  C ,  c'eft-à-dire  ,  qui  ont  l'un  ôc  l'autre 
pour  corde  la  ligne  droite  AC ,  ou  dont  les  moitiés  ont 
la  même  ligne  droite  pour  fmus ,  dès-lors  on  connoîtra  le 
rapport  de  leurs  rayons  (5(512). 

3152..  Le  finus  de  la  moitié  de  l'arc  de  petit  cercle 
ABC  eft  donc  au  finus  de  la  moitié  de  l'arc  de  grand  cer- 
cle AC ,  comme  le  rayon  de  cet  arc  AC^  ou  le  rayon  de 
la  fphère  eft  au  rayon  du  petit  cercle  ;  or  le  rayon  de  ce 
petit  cercle  ou  de  ce  parallèle  folaire  eft  le  finus  de  l'arc 
PA  ,  ou  de  la  diftance  au  pôle  ,  donc  le  finus  de  la  moi- 
tié de  l'arc  de  petit  cercle  ÀFEC  eft  au  finus  de  la  moitié 
de  l'arc  du  grand  cercle  AC ,  comme  le  rayon  eft  au  finus 
de  PA  ;  c'eft  la  première  partie  des  élémens  cherchés, 
ou  la  diftance  de  la  tache  au  pôle  fialaire.  On  trouvera 
l'angle  PCA  au  moyen  du  triangle  fphérique  ifofcelle,par- 
tagé  en  2  triangles  égaux  par  un  arc  perpendiculaire  , 
qu'on  fijppofera  abaiflTé  du  point  P  fi.ir  l'arc  CA ,  ôc  qui 
partage  l'angle  aufii-bien  que  le  côté  AC  en  deux  parties 
égales;  car  R  :  cotang.  P C  :  :  tang.  j  AC:  cof.  ACP 
(3578).  Dans  le  triangle  A  EC,  on  trouvera  l'angle  ACE 
(5^97)  »  fl"i  retranché  de  l'angle  ACP  donne  l'angle 
ECP.  Dans  le  triangle  £CP  connoiflant  PC,  EC  Sa  l'an- 
gle compris  ,  on  trouvera  P  E  {  3<Sç6  )  ;  cet  arc  eft  égal  à 
l'inclinaifon  de  l'équateur  folaire  fijr  l'écliptique. 

3153-  ^'"^  psut  auffi  ramener  ce 
problême  à  une  formule  analytique, 
dont  l'ufage  fera  encore  plus  facile  que 
la  folution  trigonométrique  expliquée 
ci-devant.  Dans  un  triangle  fphérique 
tel  que  PEC,  cof.  PC=  cof.  PE  .  cof 
£C-t-  cof  E.  fin.  PE  .  fin.  EC,  (57  'P); 
il  en  eft  de  même  des  triangles  PEB  6c 
PEA  ,  ainfi  l'on  a  ces  trois  équations. 
Coùy  =  cof  Y.  cof,  a  -+-  cof.  z  .  fin.  x  •  fin.  a. 
CoÇ.y  =  cof  .V  . cof.  ù  -+•  cof.  {z-¥-m)  fin.  x .  fin. i>. 
Cof  y  =  cof  X  .  cof  c  '+■  cof  (  a  -+-  «  )  fin.  .v .  fin.  c. 

De 


EC    =a 

EB     =b 

EA    =c 

BEC  =m 

AEC  =a 

EP      =.v 

PA=PB=PC=y 

PEC  =t 
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De  la  première  équation  l'on  retranche  la  féconde ,  & 
Ton  a  cof.  x  (  cof.  a  — •  cof.  /^  )  H-  fin.  .v  (  fin.  a  cof.  z.  —  fin. 

h.  cof.  2-Hw  )  =  0.  De  la  première  on  ôte  la  troifième , 
&  l'on  a  cof.  X  (  cof.  a  —  cof  c  )  -t-  fin.  x  (  fin.  a  .  cof.  2. — 

fin.  c .  cof  X  -+-  tt  )  =  0.  Divifant  la  première  par  la  féconde, 
multipliant  enfuite  par  fin.  a  cof.  z —  fin.  c  cof  (  z  -f-«  ) , 
ôc  divifant  par  cof  a  —  cof  Z»  ;  on  a  cette  équation  .  . . 

fin.  a  cof.  2 —  fin.  i.cof.  (z-^-m)  fin.  <j.  cof  z —  fin.c.  cof.  (  2-t-«) 

cof.  iî  — cof.  é  cof.  a  —  cof.  c  * 

Mais  on  a  cof.  z  -J-  w  =  cof.  z  .  cof.  m  —  fin.  z .  fin.  m 
(  3  <î  !  8  )  j  &  cof  z  -+-  «  =  cof.  z  .  cof.  n  —  fin.  z  .  fin.  m , 
fubftituant  ces  valeurs,  divifant  par  cof.  z,  &  mettant 

tang.  z  au  lieu  de  — ^  ;  on  trouvera  l'équation  fuivante. 

fin.  a-  Gn.b.  coCm  ■+-  fin.  l>.  fin.  m.  tang.  s       fin.it-  fin.c.  cof.n  ■+•  fin.c  fin.n  tang.z , 

cof.  a  —  cof.  é  cof.  a  —  cof.  c  ^ 

j  (fin.d-fin.é.cof.w)  (cof. a- cof.  c)  -H fin.  b.fm.w.t!ing.z(coC,a-coC.c) 

(  cof.  a  —  cof. b)  (  cof.  a  —  cof.  c) 
^__  (lîn.a  —  fin.  f.  cof.  B  )  C  cof.  a  —  cof.  b)-i-Cm,c.Cm.tt.  tang.  z  (cof.  a  -  coCb) 

(  cof.  a  —  coC.  b  )  (  cof.  a  —  cof.  e  ). 

(fin.j-fin.c. conn)(cof.ij-cof.iS  -(fin.  a-Cin,b.  cof.  m)  (cof.  a- cof. c) 

ting,e=  — L—l — \ 

fin.  b,  fin. m  (cof.  a—  cof.  c  )  —  fin.  c  .  fin.n  (cof.  a —  cof.  é) 

G'eft  une  des  quantités  cherchées ,  favoir  la  différence 
de  longitude  entre  le  pôle  de  l'équateur  folaire  ôc  la  pre- 
mière longitude  obfervée  ;  complément  de  la  longitude 
de  la  tache  comptée  fur  l'écliptique  depuis  l'interfeÊtion 
de  l'équateur  folaire  avec   l'écliptique. 

3  I  5  4'  Connoifiant  l'angle  z,  on  trouvera  l'inclinai- 
fon  X  par  l'équation  cof.  x  (  cof.  a  —  cof.  b  )  -t-fin.  x  (  fin.  a. 

cof. z —  fin. l?.  cof.  z-\~m)  ==:o  y  ou  — ^.  =  tang.  x  =  .  . 
s -r^ — -. — ; — T-r r  ;  enfin  on  trouvera  y  ou  la  dil- 

iin.a.  col.  2  —  lin.  é.  col.  (  2-+- m)  -' 

tance  de  la  tache  au  pôle  folaire  par  le  moyen  du  triangle 
£FC,  dont  on  connoît  deux  côtés  &  l'angle  compris ,  ou 
par  le  moyen  de  la  première  équation  cof.  j/  =  cof  x.  cof. 
iiH-  cof  z  fin.  X  .  fin.  a. 

Il  ne  faut  pas  oublier  dans  l'ufage  de  ces  formules 
les  changemens  de  fignes  qui  arrivent  aux-finus  f  3504.&: 
350J  )  ;  il  fera  bon  de  placer  fur  un  globe  les  longi- 
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tudes  &  les  latitudes,  dont  on  voudra  faire  le  calcul. 
Nous  donnerons  bientôt  les  réfultats  de  ces  méthodes 
(3160). 

3155*  -^^  ^^^^  >  °"  pourroit  très-bien  fe  pafTer  de 
ces  méthodes  diretles ,  en  employant  différentes  fuppofi- 
tions  pour  l'inclinaifon  de  l'équateur  folaire  &  la  fitua- 
■  tion  du  noeud  ,  jufqu'à  ce  qu'on  eût  trouvé  celles  qui 
fatisferoient  aux  trois  obfervations  données.  Toutes  ces 
méthodes  peuvent  fervir  également  pour  l'équateur  lunai- 
re, enréduifant  au  centre  de  la  lune  les  longitudes  ôc  les 
latitudes  d'une  tache  ;  mais  on  verra  ci- après  une  ap- 
proximation {3191)  que  je  crois  encore  meilleure  pour  la 
lune. 
Conditions       '^  1  ')  6.  Pour  trouver  plus  exaftement  l'inclinaifon  de 

ftrvations"'^"  l'équateur  folaire ,  il  eft  bon  de  choifir  des  obfervations 
faites  aux  environs  des  nœuds,  c'eft-à-dire,  vers  le  com- 
mencement de  Juin  &  de  Décembre  (  5 1 29  )  ;  alors  la 
route  des  taches  paroiffant  la  plus  inclinée  fur  l'éclipti- 
que,  on  détermine  avec  avantage  non-feulement  l'incli- 
naifon ;  mais  encore  le  lieu  du  nœud.  Si  l'on  obfervoit 
les  taches  dans  le  temps  où  le  foleil  eft  à  î)o°  des  nœuds , 
leur  route  étant  une  ellipfe  dont  on  voit  difficilement 
les  extrémités ,  &  dont  le  milieu  eft  parallèle  au  diamètre 
du  foleil  qui  marque  l'écliptique ,  les  plus  petites  erreurs 
dans  les  obfervations  nous  rejetteroient  fort  loin  pour  la 
détermination  du  nœud  ,  &  l'on  n'auroit  pas  la  plus 
grande  exa£titude  pour  l'inclinaifon. 
Réduflion         3  I  5  ^^   Au  moycn  de  l'inclinaifon  &  du  nœud  de 

des  longitt:-  l'équateur  folaire  il  faut  réduire  à  cet  équateur  toutes 
les  longitudes  des  taches  qui  ont  été  obfervées  par  rap- 
port à  l'écliptique  (  5144-)^  car  ces  longitudes  rappor- 
tées à  l'écliptique  ne  font  pas  fuffifantes  pour  donner  la 
durée  de  la  révolution  d'une  tache  ,  ou  celle  de  la  rota- 
tion du  foleil  qui  fe  fait  dans  le  plan  de  fon  équateur,  à 
moins  qu'on  n'eût  obfervé  le  retour  d'une  même  tache  à 
une  même  latitude  ;  ce  mouvement  eft  inégal  fur  l'éclipti- 
que ;  mais  il  eft  uniforme  &  proportionnel  au  temps  fur 
l'équateur  du  foleil.  Il  faut  donc  y  rapporter  les  mouve- 
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mens  des  taches  ;  pour  cela  on  les  %|c  calculer  par  le 
moyen  de  quatre  analogies  (  <)oo).  Suppofons  que  NL 
{fig.  27y  )  foit  l'équateur  folaire,  ML  l'arc  perpendicu-  Flg.  27^. 
laire  abailTé  d'un  lieu  M  de  la  tache  fur  l'équateur  ,  ME 
la  latitude  de  la  tache  ou  l'arc  perpendiculaire  fur  l'é- 
cliptique  ,  NE  la  diftance  au  nœud  comptée  fur  l'éclip- 
tique;  dans  le  triangle  MNB  connoiflant  NE ,  EM ,  on 
cherchera  l'hypothénufe  &  l'angle  MNE  auquel  on  ajou- 
tera, ou  dont  on  ôtera  l'angle  ENL  de  7°  30'  pour  avoir 
l'angle  MNL  ;  dans  le  triangle  MNL  on  cherchera  ML 
diftance  de  la  tache  à  l'équateur  folaire ,  &  la  diftance 
NL  de  la  tache  au  nœud  A'',  mefurée  le  long  de  l'é- 
quateur. 

3  I  5  8"  En  faifant  la  même  chofe  pour  une  autre  obfer-     Trouver  la 
vation  ,  l'on  aura  le  mouvement  d'une  tache  fur  l'équa-  duréedelaro- 
teur  folaire ,  pour  l'intervalle  de  temps  qu'il  y  a  entre  ""°"- 
deux  obfervations  ;  il  fuffira  d'une  fimple  analogie  pour 
trouver- la  durée  de  la  rotation  entière  du  foleil  ;  carie 
mouvement  obfervé  eft  à   ^60°  comme  l'intervalle   de 
temps  obfervé  eft  au  temps  de  la  rotation  toute  entière  par 
rapport  au  nœud  N,  or  ce  nœud  eftfenfiblement  fixe  ;  ainfi 
l'on  aura  la  durée  de  la  rotation  abfolue  du  foleil  par  rap- 
port aux  étoiles  fixes. 

3159-  Les  retours  apparens  d'une  tache  vers  le  mi- 
lieu du  foleil ,  obfervés  de  la  terre ,  donneroient  la  durée  de 
la  rotation  beaucoup  trop  grande,  parce  que  la  tache  tour- 
nant autour  du  foleil  comme  la  terre  ,  &  du  même  fens , 
elle  nous  paroît  arriver  fur  le  centre  du  foleil  plus  tard  que 
fi  nous  reftions  immobiles.  Ces  révolutions  apparentes  des 
taches ,  ou  ces  retours  au  centre  du  foleil  font  inégaux , 
parce  que  le  mouvement  de  la  terre  eft  inégal  ;  au  lieu  que 
les  retours  de  cette  tache  à  un  même  degré  de  longitude , 
calculés  par  les  règles  précédentes  &  réduits  à  l'équa- 
teur du  foleil ,  font  égaux  ôc  uniformes ,  comme  toutes  les 
rotations  des  planètes. 

3  160.  M.  Cafiini  avoit  trouvé  d'abord  la  révolution 
moyenne  des  taches  par  rapport  à  la  terre  27)  \2.^  20',  il 
chercha  cette  révokition  par  rapport  à  un  point  fixe  ,  en 

E  e  e  ij 
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Rcvolution  f^ifsnc  :  3  5o°  -h  2(^7'  8",  mouvement  moyen  de  la  terre 

desiaches,2y  par  rapport aux  équinoxes  dans l'efpace de  27)  la'^ao',  font 

les 8' '"*  ^^^'  ^  5'^°''  comme  27!  1 2''  20'  font  à  25)  i^''  8'  ;  c'eft  la  durée 

de  la  rotation  du  foleil  par  rapport  aux  points  équino- 

xiauXj  (  Elémens  d'ajlron.  pag,  loj'.  Mém.  acad.  1700  6c 

fuiv  ). 

3  1(5^1.  L'EQUATEUR  folaire,  fuivant  les  ancien- 
nes obfervations  de  M.  CafUni ,  eft  incliné  fur  l'éclipti- 
•     que  de  7°t,  comme  on  le  voit  dans  l'hiftoire  de  l'aca- 
démie, par  M.  Duhamel,  &  dans  un  abrégé  d'aftronomie 
fait  en  1678,  &  qui  eft  encore  manufcrit.  Le  P.  Scheiner 
fuppofoit  en   1626  cette    inclinaifon    de    7"   {Rofa  ur- 
Inclinaifon  fina  ,  pag.  5<:)2  ) ,  &  il  aflure  qu'il  ne  l'avoit  jamais  trouvée 
del'éguateur,  moins  de  6°,  ni  plus  de  8  ;  M.  de  l'Ifle  en  171  j  trouva 
cette  inclinaifon  de  5°  5  j',  [Mémoires  pour  fervir ,  &c.pag. 
178  )  ;  mais  il  n'y  employa  que  trois  obfervations,  feule- 
ment pour  donner  un  exemple  de  fa  méthode;  or  pour 
avoir  quelque  certitude  en  pareille  matière,  il  faut  nécef- 
fairement  plufieurs  comparaifons  d'obfervations  prifes  3  à 
3  ,  ou  combinées  toutes  enfemble. 
Noeud  nf-       3162.  LEN(EUDde  l'équateur  folaire  fur  l'éclip- 
cendant  ,^  z  tjque  £x.Q\t  à  2^  8°  dans  le  dernier  fiècle  ;  car  M.  CafTmi, 
dans  l'abrégé  d'aftronomie  que  j'ai  cité  ,  dit  que  le  pôle 
boréal  du  foleil  répond  au  huitième  degré  des  PoifTons  ; 
M.  Caflini  le  fils  trouve  ce  nœud  à  2^  i  o*^  par  un  grand 
nombre  d'obfervations ,  (  Elém.  d'aftron.  pag.  100);  mais 
il  ne   feroiî  ,  fuivant  les  trois  obfervations  calculées  par 
M.  de  l'Ifle  ,  qu'à  \^  2.6°  de  longitude.  Le  P.  Scheiner 
en  1626  le  trouvoit  vers  2^  10°,  comme  M.  Caflini, 
puifqu'il  dit  qu'au  commencement  de  Décembre  la  route 
des  taches  eft  reftiligne. 
Incertitude       3  I  6^3-  Lcs  trois  réfultats  que  je  viens  de  rapporter 
a  fixer,  quoiqu'un  peu  différens  entre  eux,  ne  fuffifent  point  encore 

pour  nous  faire  conclure  qu'il  y  ait  des  changemens  fenfibles 
dans  la  pofition  de  l'équateur  du  foleil  ;  les' obfervations 
du  P.  Scheiner  n'étoient  pas  afiez  exades ,  celles  de  M. 
de  l'Ifle  n'étoient  pas  aflez  éloignées  de  celles  de  M. 
Caflini,  pour  qu'on   puiflTe  efl!ayer  d'en  déduire  le  mou- 
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vement  du  nœud  de  l'équateur  foiaire  :  j'obferverai  aufli 
qu'une  différence  de  10''  fur  la  pofition  obfervée  d'une 
tache,  produit  au  moins  un  degré  fur  le  lieu  du  nœud 
qui  en  réfulte  ,  ôc  environ  4'  fur  l'inclinaifon  ;  l'erreur 
peut  même  devenir  encore  plus  grande  dans  certains 
cas  ,  enforte  qu'on  ne  fauroit  mettre  trop  d'exaditude 
dans  ces  fortes  d'obfervations.  Il  'fera  donc  néceffaire 
d'obferver  encore  les  taches  du  foleil  à  l'avenir  avec  beau- 
coup de  précifion  ,  pour  connoître  fi  l'inclinaifon  de  fon 
équateur  ôc  le  lieu  de  fon  nœud  éprouvent  quelques  varia- 
tions ;  comme  l'équateur  terreftre  en  éprouve  par  la  pré- 
ceffioif  des  équinoxes. 

3164.  M.  Caffini  dans  fon  difcours  fur  la  lumière 
zodiacale  ,  &  M.  de  Mairan  dans  fon  traité  de  l'aurore 
boréale,  prouvent  que  l'atmofphère  du  foleil  ou  la  lumière 
zodiacale  (  S^j  ) ,  eft  dans  le  plan  de  l'équateur  du  foleil, 
femblable  à  une  lentille ,  dont  le  tranchant  fe  confond 
avec  le  plan  de  l'équateur  foiaire ,  &  c'efi:  delà  que  M. 
de  Mairan  déduit  les  fituations  que  doit  avoir  en  divers 
temps  de  l'année  la  lumière  zodiacale  { pag.  223  ôcfuiv.  )• 

3  I  6  5' •  Le  célèbre  Kepler  dont  nous  avons  eu  tant  de    t,.    ,  ■^. 
fois  occalion  d  admirer  Je  génie,  en   donna  une  preuve  pier  (lt  la  ro- 
bien   fingulière  à  i'occafion  de  la  rotation  du  foleil  ;  il  j;!'^'"  '^"  ''«- 
décida  que  le  foleil  tournoit  fur  fon  axe ,  ôc  cela  avant 
qu'on  l'eût  jamais  obfervé  ;  ôc  il  penfa  que  ce  mouvement 
de  rotation  devoit  être  la  caufe  du  mouvement  des  planè- 
tes autour  du  foleil.  Voici  comme  il  s'exprime  dans  fa  nou- 
velle phyfique  célefte  ,   imprimée  au  mois  d'Avril  1 509  , 
deux  ans  avant  les  premières  obfervations  du  P.  Scheiner 
(  5  124.)  :  Modum  etiam  definivi  argumemis  talem  utfolma- 
nens  quidem  Jiio  loco  ,  rotetur  tamenfeu  imorno.  . . .  transfé- 
rât que  unà  fecum  in  gyrum  ccrpora  ptanetarum ,  intenfo  vel 
remijjo  raptu  ,  (  Introd.  pag.  <?  ). 

Kepler  en  cherchant  la  caufe  du  mouvement  des  pla- 
nètes dans  la  rotation  du  foleil ,  penfa  d'abord  qu'elle  de- 
voit fe  faire  dans  le  plan  de  l'écliptique  ,  enforte  que  les 
pôles  du  foleil  ôc  les  pôles  de  fécliptique  répondiffent 
aux  mêmes  points  du  ciel  :  (  De  Stella  Martis ,  c  34  ) ,  il 
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crut  auffi  que  le  foleil  devoir  tourner  en  trois  jours , 
c'eft-à-dire  ,  30  fois  plus  vite  que  Mercure,  parce  que 
la  terre  tourne  fur  fon  axe  30  fois  plus  vite  que  la  lune. 
Dans  la  fuite  ,  6c  après  la  découverte  des  taches ,  &  de 
la  véritable  inclinaifon  de  l'axe  du  foleil,  Kepler  fut 
obligé  de  reconnoître  que  la  direction  &  la  vitefle  de  la 
rotation  du  foleil  étoient  fort  différentes  ;  mais  il  fe  fervit 
de  l'obliquité  même  de  ce  mouvement  pour  expliquer 
le  déplacement  de  lécliptique  &  le  changement  de  lati- 
tude des  étoiles  fixes  (2733  ),  {Epitome  ajïron.  Cop.  pag. 
^12  ,  Mém.  ac.  ij^S  ^  pag.  s$6). 

3  I  56.  M.  CafTlni  le  fils  penfa  de  même  ,  quet^équa- 
teur  du  foleil  pourroit  fervir  de  terme  de  comparaifon 
pour  les  mouvemens  céleftes ,  &  qu'on  pourroit  avec  rai- 
fon  rapporter  à  fon  plan  toutes  les  orbites  planétaires  ; 
alors  ,  par  exemple  ,  on  diroit  que  le  nœud  boréal  ou  af- 
cendant  de  l'orbite  de  la  terre  eft  à  8^  10°  de  longitude  , 
puifque  le  nœud  afcendant  de  l'équateur  folaire  eft  à  2' 
10°;  en  conféquence  M.  Caffini  fit  imprimer  une  table 
où  l'on  voit  les  orbites  de  toutes  les  planètes  rapportées 
à  l'équateur  du  foleil,  {Mé/:?.  acad.  i7,34).  M.  de  Mairan 
penfe  aufli  que  l'équateur  folaire  devroit  être  regardé 
comme  le  premier  de  tous  les  cercles  céleftes  ;  mais  ce 
cercle  ne  fera  point  fixe  fi  la  figure  du  foleil  n'eft  pas 
exaftement  ronde  (  3  ja^  ).  M.  Bouguer  foupçonna  que  le 
foleil  n'étoit  pas  fphérique,  {Mém.  iV^S,  pag.  30),  6c 
j'ai  obfervé  plufieurs  fois  moi-même  que  fon  diamètre  du 
nord  au  fud ,  a  au  moins  2."  de  plus  que  fon  diamètre  d'o- 
rient en  occident  ;  peut-être  cela  vient-il  de  la  décom- 
pofition  des  rayons  colorés  ;  les  obfervations  de  l'équa- 
teur folaire  nous  l'apprendront,  &  il  y  aura  peut-être 
encore  d'autres  moyens  de  s'en  alTurer. 

DE     LA    ROTATION     DE     LA     LUNE. 


3167.  La  lune  préfente  toujours  à  la  terre  à  peu- 
près  la  même  face  ;  mais  nous  fommes  au-dedans  de  fon 
orbite  ;  fi  nous  étions  placés  à  une  très-grande  diftance 
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au-delà  de  l'orbite  lunaire  ,  nous  verrions  fucceffivdment      La  lune 
tous  les  points  de  fa  circonférence  ;  d'où  il  fuit  que  la  tourne  fur 
lune  tourne  fur  fon  axe,  &  qu'elle  a  un  mouvement  de    '^"  ^^^' 
rotation  ;  M.  de  Mairan  a  fait  voir  par  plufieurs  autres 
raifonnemens  que  la  lune  tourne  véritablement  autour  de 
fon  axe,  par-là  même  qu'elle  préfente  toujours  la  même 
face  au  centre  de  fon  orbite  ,  {Mêm.  acad.  1747 ,  p.  i  ). 

3168'  Le  mouvement  de  rotation  de  la  lune  eft  ac- 
compagné de  circonftances  fmgulieres  qui  ont  fort  occu- 
pé les  aftronomes ,  &  qui  font  affez  peu  connues  pour  mé- 
riter d'être  traitées  ici  avec  un  certain  détail. 

La  Sélénographie  (a)  eft  la  defcription  du  difque  Des  taches 
apparent  de  la  lune ,  de  (es  taches ,  &  de  fes  points  lumi-  "  '^  ^""^' 
neux  ;  avec  leurs  fituations  &  leurs  formes.  On  croit  fou- 
vent  appercevoir  dans  la  lune  une  efpèce  de  figure  hu- 
maine ,  mais  en  l'examinant  avec  plus  d'attention ,  on 
n'y  voit  aucune  forme  décidée  ;  aulTi  les  anciens  varioient 
beaucoup  dans  leurs  opinions  à  ce  fujet  ;  Cléarque  & 
Argefmax  y  crurent  appercevoir  l'image  de  l'océan  ôc  de 
la  terre ,  comme  par  la  réflexion  d'un  miroir.  On  peut 
voir  là-  defTus  toutes  les  opinions  des  anciens  dans  le  vafte 
Traité  d'Hévélius  fur  cette  matière  ,  qui  a  pour  titre  Se- 
LENOGRAPHiA,  VI- fol.  1  ^47,  5(^5  pages,  ÔC  dans  Phuarque 
àe  facie  in  orbe  liinct. 

3  159.  On  trouve  dans  la  Sélénographie  d'Hévélius ,  Différentes 
deux  grandes  figures  dont  l'une  repréfente  la  pleine  lune ,  lu^"'^'^^ 
l'autre  la  repréfente  lorfqu'elle  eft  en  croifîant  ou  en  dé- 
cours ;  ces  ligures,  au  jugement  de  M.  Mayer,  font  ce  qu'il 
y  a  de  meilleur  en  ce  genre  ;  celle  que  Riccioli  donna 
enfuite  dans  fon  Almagefte  (  Tome  /,  yag.  204  ) ,  eft  mal 
gravée,  mais  on  a  l'avantage  de  trouver  fur  la  figure  même, 
les  noms  de  la  plupart  des  points  lumineux  ,  qu'il  faut  de- 
viner dans  Hévélius,  où  il  n'y  a  pas  même  de  lettres  de 
renvoi ,  fi  ce  n'eft  dans  une  figure  alfez  bizarre ,  où  il  a 
donné  à  la  lune  la  forme  d'une  carte  géographique. 

3170-  M.  le  Monnier  regarde  comme  les  meilleu- 
res figures  de  la  lune,  celles  qui  furent  gravées  par  Mellan, 

{ =  )  Ce  mot  vient  de  2eAu'»>,  ,  Luna. 


lune. 
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en  1^54  ôc  153;  [Inftit.  ajlron.  pag.  141  )  :  voici  le  titre 
tel  que  je  l'ai  vu  fur  un  exemplaire  de  M.  Séguier  à  Nif- 
mes  :  Fhafium  luncv  icônes  quos  anno  Jalutis  1534  &  '<^3Î  j 
pingebat  ac  fculp.  y^'juis/extis  Claiid.  MelLin^  G  allas ,  pra- 
femïbuî  ac  flagitantibus  illuftribus  viris  Ga/fendo  &  Peyref- 
chio.  Voy.  Gaffendi ,  (  IV  3  jj  ,  V  322  & fuiv.  )  :  Vie  de 
Gaflendi  1737,  pp'  172  &  2J2;  Vie  de  Peyresk,  par 
Gaffendi ,  pag.  4  lo  ;  Aftronomie  Piiilolaïque ,  pag.  4^7  ). 
M.  le  Monnier  acheta  ces  planches  après  la  mort  d'un 
certain  d'Herman,  qui  avoit  effacé  le  nom  de  Mellan. 
On  voit  que  Gaffendi  envoya  ces  phafes  delà  lune  à  Hévé- 
lius ,  mais  en  i  (J47  il  paroît  qu'il  n'en  avoit  pas  encore 
connoiffance  ,  (  Selenogr.  pag.  207  ). 

3  I  7  I  •  Nous  avons  en  France  une  grande  &  belle 
figure  de  la  pleine  lune ,  que  M.  Caffini  fit  graver  en  i  dp  2, 
d'après  fes  propres  observations  ;.le  cuivre  eft  encore  ac- 
tuellement à  l'Imprimerie  Royale ,  on  n'en  a  tiré  que  peu 
d'exemplaires  ;  elle  fe  trouve  plus  en  petit ,  dans  les  an- 
ciens mémoires  de  l'académie  pour  1  (5'p2  ,  avec  une  expli- 
cation de  M.  Caffini  à  l'occafion  de  l'éclip^e  de  lune  qui 
devoit  arriver  le  27  Juillet  \6()2.  On  en  a  mis  une  copie 
réduite  dans  la  connoiffance  des  temps  depuis  1701  ,  juf- 
qu'en  1772  ,  quoique  fucceffivement  de  quatre  gravures, 
&  de  quatre  grandeurs  différentes  ;  elle  fe  trouve  dans 
mon  Expofition  du  calcul  aftronomique  ,  où  j'ai  de  plus 
ajouté  un  réticule  pour  la  libration  ;  enfin  on  en  voit  une 
copie  dans  la  planche  XXXVIII.  Les  noms  des  princi- 
pales taches  font  marqués  comme  dans  le  P.  Riccioli  , 
M.  Caffini  &  M.  de  la  Hire;  les  chiffres  font  à  peu-près 
dans  l'ordre  fuivant  lequel  les  taches  font  éclipfées  d'o- 
rient en  occident ,  cette  figure  reffemble  affez  exade- 
ment  à  celle  de  la  pleine  lune. 

3172.  Parmi  les  ouvrages  confidérables  que  l'on  dut 
à  la  magnificence  du  grand  Colbert,  &  à  la  confiance  qu'il 
avoit  dans  M.  Caffini  ,  on  doit  compter  les  figures  de  la 
lune  que  M.  Caffini  fit  deffiner  en  1  ^73  ,  6c  dans  les  années 
fuivantes ,  où  l'on  voyoit  fes  phafes  de  jour  en  jour;  le 
deflinateur  nommé  Patigni ,  fe  fervoit  de  la  lunette  de  34 

pieds 
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pieds  qui  eft  à  robfervatoire  ;  ces  phafes  defllnées  en 
grand  ,  avec  les  détails  les  plus  étendus  font  encore  entre 
les  mains  de  M.  Cailini  de  Thury ,  qui  m'en  a  fait  voir  54. 
delTeins  au  crayon,  fort  détaillés. 

3  I  7  3  •  ^^'  de  la  Hire  qui  étoit  lui-même  fort  bon 
peintre,  voulut  faire  de  fon  côté  un  ouvrage  fembla- 
ble  ;  il  obferva  la  lune  avec  foin,  il  en  forma  une  figure 
complète  de  cinq  à  fix  pieds  de  diamètre ,  que  M.  de 
rifle  m'a  dit  avoir  vue  chez  M.  d'Ons-en-Bray ,  qui  en 
avoit  fait  l'acquifition  ;  c'eft  fans  doute  un  extrait  de 
cette  figure  que  l'on  trouve  dans  les  tables  de  M.  de 
ia  Hire.  Il  avoit  fait  conftruire  un  globe  lunaire,  tel  qu'Hé- 
vélius  le  propofe  (  Selénog.  pag.  493  )  ;  il  eft  entre  les 
mains  de  M.  de  Fouchy  ,  qui  le  retira  lorfque  les  ma- 
chines de  l'académie  furent  tranfportées  en  174J,  de 
i'obfervatoire  au  jardin  Royal  j  M.  Robert-de-Vaugondy 
en  a  le  creux.  Mayer  avoit  aufii  entrepris  un  globe  lunaire 
d'après  fes  propres  obfervations ,  en  partageant  l'hémif- 
phère  vifible  de  la  lune  en  douze  fegmens.  La  mort  de 
Mayer  arrivée  en  17(^2,  ne  lui  a  pas  permis  de  l'ache- 
ver :  M.  Kaeftner  ,  ci-devant  Secrétaire  de  l'académie  de 
Gottingen  ,  dépofitaire  des  manufcrits  de  Mayer ,  &  qui 
a  fait  imprimer  fon  éloge  ,  m'a  écrit  qu'il  y  avoit  déjà  îix 
phafes  de  gravées ,  &  deux  de  defllnées ,  les  quatre  autres 
leftent  à  faire  ;  la  Régence  d'Hanovre  a  acheté  tous  ces 
papiers  ,  &  ces  deffeins  qui  font  extrêmement  beaux , 
&  de  la  plus  grande  exatlitude  ;  mais  pour  rendre  ces  tra- 
vaux utiles,  il  ne  fuffiroit  pas  de  les  imprimer,  il  fau- 
droit  faire  des  globes  ,  auxquels  on  pût  donner  les  mou- 
vemens  qu'exige  la  libration  de  la  lune,  dont  nous  allons 
parler. 

De  la  Libration  de  la  Lune. 

3  l74-  La  Libration  efl  un  petit  changement 
que  l'on  apperçoit  dans  la  fituation  des  taches  de  la  lune  ; 
quoique  le  difque  apparent  foit  à  peu-près  le  même  en 
tout  temps,  on  y  obferve  cependant  quelques  degrés  de 
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variation  ;  les  taches  paroiflent  d'environ  trois  minutes 
plus  ou  moins  éloignées  des  bords  ;  la  différence  va  môme 
quelquefois  à  un  huitième  de  la  largeur  du  difque  lu- 
naire. (  Voyez  la  féconde  colonne  de  la  table  ,  3  ipp  ). 
Quatre  for-  3  ^7  $•  ^^  Y  ^  quatre  fortes  de  librations,  la  libra- 
àe  Jibra-  ^-jon  diurne  qui  eft  égale  à  la  parallaxe  horizontale  ,  la 
libration  en  latitude  qui  vient  de  l'inclinaifon  de  l'axe 
de  la  lune  fur  l'écliptique  ,  ôc  la  libration  en  longitude 
qui  vient  des  inégalités  du  mouvement  de  la  lune  dans  fon 
orbite  ;  enfin  il  y  a  celle  qui  provient  de  l'attraûion  de  la 
terre  fur  le  fphéroïde  lunaire.  Les  deux  premières  libra- 
tions furent  reconnues  par  Galilée  ,  la  troifième  par  Hé- 
vélius  &  Riccioli  ;  la  quatrième  a  été  fur-tout  difcutée 
dans  la  pièce  qui  a  remporté  le  prix  de  l'académie  en 
17(54,  (3i80- 

3-1 7  6.  Galilée  qui  le  premier  obferva  les  taches  de  la 
lune  après  la  découverte  des  lunettes ,  (  Nitncms  fyde- 
reus ,  1 6io  ,  pag.  i  <5  ) ,  fut  aufli  le  premier  qui  remarqua 
la  libration  de  la  lune. 
PaiïHge  ce  «  La  lune ,  (dit-il),  par  un  rapport  naturelle  une  efpèce 
Galilée.  „  ^e  fympathie  avec  la  terre ,  tourne  autour  du  centre  de 
»  la  terre,  ôc  lui  préfente  toujours  une  même  partie  déter- 
«  minée  de  fa  furface  ;  enforte  que  la  ligne  qui  joint  leurs 
3)  centres ,  paffe  toujours  par  un  même  point  de  la  furface 
3>  de  la  lune  (a).  Delà  il  fuit  qu'un  obfervateur  qui  du 
«centre  delà  terre  regarderoit  la  lune,  verroit toujours 
»  le  même  difque  de  la  lune  terminé  par  une  même  cir- 
»  conférence  ;  mais  quand  on  eft  à  la  furface  de  la  terre  , 
:■)  le  rayon  mené  au  centre  du  globe  lunaire  ,  ne  paffe  point 
w  à  l'endroit  de  la  furface  de  la  lune  ou  paffe  la  ligne  des 
>)  centres,  fi  ce  n'eft  dans  le  cas  où  la  lune  eft  au  zénit. 
Libration  )>  Quand  la  lune  fe  levé  ôc  fe  couche  ,  le  point  de  la  fur- 
3>  face  où  tombe  le  rayon  vifuel ,  eft  plus  haut  que  le 
»  point  où  paffe  la  ligne  des  centres ,  ôc  par  conféquent 
M  l'on  voit  alors  une  portion  de  l'hémifphère  de  la  lune 
»  vers  le  bord  fupérieur,  ôc  l'on  perd  vers  le  bord  infé- 

(»)  Cette  idc'e-là  n'eft  exafte  que  pour  ce  qui  concerne  la  libration 
diurne. 


I 


d.'urne. 
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»  rieur  une  partie  de  l'hémifphère  de  la  lune  que  l'on 
«  verroit  du  centre  de  la  terre  ;  ôc  parce  que  la  partie 
w  de  la  circonférence  de  la  lune  que  l'on  voit  eft  au-def- 
»  fus  de  la  lune  quand  elle  fe  lève ,  ôc  au-deffous  quand 
»  elle  fe  couche ,  il  en  doit  réfulter  une  différence  affez 
>->  fenfible  pour  qu'on  voie  certaines  taches ,  ou  du  moins 
»  quelques  parties  remarquables  de  la  lune  paroître  ôc 
»  difparoître.  On  doit  obferver  une  variation  femblable 
•'  dans  la  partie  boréale  ôc  auflrale  du  difque  lunaire  , 
»  fuivant  que  la  lune  eft  dans  l'un  ou  l'autre  ventre  du  Dra- 
»  gon,  (  c'eft-à-dire,  dans  fes  limites  )\  car  fi  elle  eft  au  nord, 
«nous  appercevons  au  midi  de  fon  hémifphère  quelques 
>5  parties  nouvelles  ,  tandis  que  les  parties  feptentrionales 
»  difparoiffent  (»).  Nous  fommes  affur^s  par  le  fccours  des 
»  lunettes  que  ces  conféquences  ont  lieu  réellement  ;  en 
»  effet,  il  y  a  dans  la  lune  deux  certaines  taches,  dont  l'une 
»  eft  vers  le  Corus,  (ou  au  nord  nord-oueft),  quand  la  lune 
»  eft  dans  le  méridien  (i^)  ;  l'autre  lui  eft  prefque  diamétra- 
»lement  oppofée  ;  la  première  fe  voit  même  fans  lunette, 
»  mais  non  pas  la  féconde  ;  la  première  eft  une  petite  tache 
»  ovale,  féparée  des  autres  grandes  taches  ;  la  féconde  eft 
»  encore  plus  petite ,  également  ifolée  ,  &  fituëe  dans  un 
»  efpace  affez  clair.,  On  obferve  d'une  manière  fenfible 
»  dans  ces  deux  taches,  les  variations  dont  nous  venons 
»  de  parler  ;  on  voit  l'une  fe  rapprocher  du  bord  de  la  lu- 
»  ne  quand  l'autre  s'en  éloigne  ,  de  manière  que  la  diftance 
»de  la  tache  qui  eft  vers  \q  Corus  ^  eft  quelquefois  double 
»  de  ce  qu'elle  eft  dans  d'autres  temps  par  rapport  an 
»  bord  de  la  lune  ;  l'autre  tache  étant  plus  près  du  bord  , 
»  la  différence  eft  plus  fenfible ,  &  la  diftance  au  bord  eft 
»  quelquefois  triple  de  ce  qu'elle  étoit  auparavant  ».  (  Ga- 
lilée, {Dialog.  de  fyfiem.  mundi,  fag.  58.  édïî,  de  k^Sj)- 


(  ^  )  Quoique  le  fait  foit  vrai  ,  ce 
n'étoit  pas  une  confe'quence  du  prin- 
cipe qu'il  avoit  établi  fur  la  ligne 
des  .centres,  comme  Galile'e  le  fup- 
pofe  ;  il  falloir ,  pour  expliquer  ce 
plie'nomène  ,  fuppofer  que  la  lune 
pre'fentoit  la  même  face  à  un  même 
point  du  ciel   infiniment   diftant , 


lorfqu'elle  e'toit  à  même  longitude, 
ioitaunord,  foit  au  fud  de  l'e'clip- 
tique,  ce  qui  a  lieu  véritablement 

{'")  C'eft  celle  qui  eft  appelle'e 
Mare  Gifium  ;  l'autre  elt  Grimaldi , 
elle  eft  marquée  n".  i  dans  la  plan- 
che XXXVliï. 

F  f  f  ij 
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3  177-  C'eft  ainfi  que  Galilée  apperçut  le  premier  le 
changement  des  taches  de  la  lune  ,  ôc  qu'il  en  afligna  deux 
caufes  qui  font  encore  adoptées  aduellement  ;  mais  il  igno- 
ra la  troifième  &  la  plus  confidérable  de  toutes ,  qui  vient 
de  l'inégalité  du  mouvement  de  la  lune  dans  fon  orbite  j 
c'eft  cependant  cette  dernière  caufe  qui  produit  le  change- 
ment de  Grimaldi  ôc  de  la  mer  des  Crifes ,  enforte  que 
Galilée  ne  donnoit  point  une  explication  fuffifante  de 
ce  qu'il  avoit  remarqué,  qui  étoit  une  libration  en  lon- 
gitude ;  mais  par  une  idée  heureufe  il  expliquoit  d'avan- 
ce un  phénomène  qu'on  a  obfervé  long- temps  après  , 
c'eft-à-dire,  la  libration  en  latitude. 

3178-  Hévélius  commenta  en  154.3  à  obferver 
aflldument  la  libration  de  la  lune;  en    154.8   il  parvint 
à  appercevoir  que  la  libration  en  latitude  étoit  dépen- 
dante de  la  fituation  de  la  lune  par  rapport  à  fes  noeuds , 
comme  on  le  voit  dans  fa  Sélénographie,  mais  il  avoit 
alors  une  idée  fauffe  de  la  libration  en  longitude,  il  ne 
delibrationen  ^^  connut  bien  qu'en  i55'4.  Hévélius  obferva  première- 
latitude,         ment  que  lorfque  la  lune  étoit  dans  fa  plus  grande  latitude 
boréale ,  les  taches  fituées  vers  le  bord  feptentrional  en 
étoient  les  plus  proches  ;  ainfi  Thalh  ôc  End]  mion  (  ou 
A'Iontes    Sarmarici   ôc  Lacus  Hyperborei  )  ,  qui  font  tout 
près  d'Hermès   en  allant   du    côté  de  l'orient  ,  étoient 
fenfiblement  plus  près  du  bord  boréal  ;  quand  la  lune  s'é- 
loignoit  du  zénit  en  fe  rapprochant  de  l'équateur,  ces 
taches  s'éloignoient  du  bord   boréal,   ôc  Tyc/w  ,    ou   le 
Mont  S'maï  fe  rapprochoit  du  bord   auftral  de  la  lune  , 
aufli  bien  que  Sclukardus   ou  Mons  Trcicns  ,  ôc  Zucchius 
ou  Lacus  Meridionalis  ;  delà  on  peut  conclure  que  l'axe  de 
la  lune  eft  toujours  fenfiblement  parallèle  à  lui-même, 
ôc  qu'un  diamètre  de  la  lune  pris  du  nord  au  fud,  pafle 
toujours  par  les  mêmes  étoiles  fixes. 
Différentes       Je  rapporte  ici  les  noms  que  Riccioli  a  donnés  aux 
'^'^"rTd  "  w-  ^^'^^^^s  de  la  lune ,  avec  ceux  qu'Hévélius  y  a  fubftitués  ; 
chcî.  le  premier  employa  les  noms  des  Hommes  illuflres  ;  le 

fécond  des  noms  de  l'ancienne  Géographie  ;  je  préfère 
cependant ,   à    l'exemple  de  M.  CaiTmi  ,   les    noms  de 
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Riccioli  ;  c'eft  un  hommage  que  nous  rendons  à  la  mé- 
moire des  aftronomes  les  plus  célèbres  ;  on  les  trouvera 
fur  la  planche  xxxviii. 

3179.     La   PLUS    GRA  NDE   LIBRATION    en    lon-     Laplufgian- 

eitude  eft  le  temps  où  la  Mer  des  Crifes  ,  (  ?alii%  M<eo-  de  libration 
tiàes  fuivant  Hévélius  )  ,  eft_  la  plus  éloignée  du  bord  ^"  ^'^"e'^"'''=- 
occidental  de  la  lune ,  ce  qui  arrive  vers  p  fignes  d'ano- 
malie ;  alors  les  taches  orientales  ,  telles  que  Grimaldi 
(  Palus  Mara-otides  fuivant  Hévélius  ) ,  font  les  plus  éloi- 
gnées du  bord  oriental  de  la  lune.  Le  contraire  arrive 
dans  la  plus  petite  libration  ,  telle  que  l'obferva  Hévélius 
le  17  Mai  id^p.  La  Mer  des  Crifes,  étoit  fi  près  du 
bord  de  la  lune  ,  qu'il  n'a  jamais  vu  l'intervalle  auffi 
petit  ;  la  longitude  vraie  de  la  lune  étoit  alors  moindre 
que  la  longitude  moyenne,  de  5°,  la  lune  étant  vers 
3    fignes  d'anomalie. 

La  caufe  de  la  libration  en  latitude  eft  évidente  fi  l'on     Explication 
fuppofe  que  la  lune  préfente  toujours  la  même  face  au  mê-  t^eiaiibrat.on 
me  pomt  du  ciel ,  &  qu  un  de  les  diamètres ,  que  nous  ap- 
pellerons l'axe  de  la  lune ,  foit   toujours  incliné  de  2°  fur 
l'écliptique.  Soit  T  la  terre  {fig.  273  ),  TE  le  plan  de    f%.  273. 
l'écliptique  ,  TC  une  ligne  inclinée  de  2°  fur  l'éclipti- 
que, L  le  centre  de  la  lune  dont  l'axe  ÎLK  foit  per- 
pendiculaire à  TCy  lorfque  la  latitude  de  la  lune  ou  l'an- 
gle LTE  eft  de  j°,  l'angle  LTC  eft  de  3°  aulTi  bien  que 
l'angle  GLD ,  &c  une  tache  fituée  en  G  fur  l'équateur  lu- 
naire paroît  éloignée  du  centre  apparent  D  de  la  lune , 
de  5°  ou  de  -^  du  rayon  de  la  lune  ;  mais  14  jours  après  1 

quand  la  lune  Al  a  5°  de  latitude  auftrale,  l'angle  ETAl 
étant  de  ;°  &  l'angle  CTM  de  7°,  la  tache  qui  étoit 
en  G  fe  trouve  en  Q ,  &  fa  diftance  FO  au  centre  appa- 
rent F  de  la  lune  eft  l'arc  F^  égal  à  l'angle  CTM ,  = 
7°  ;  ainfi  la  tache  fituée  dans  l'équateur  paroît  à  7°  au 
midi  du  centre  apparent  F  de  la  lune,  tandis  qu'aupara- 
vant elle  paroiftbit  3°  plus  au  nord  ;  donc  la  tache  de 
la  lune  paro'it  de  10°  plus  au  midi ,  ou  plus  près  du  bord 
méridional  de  la  lune ,  que  lorfque  la  latitude  étoit  fep- 
tentrionale  en  L.  Cela  fuppofe  que  la  ligne  TC,  à  la- 
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quelle  l'axe  eft  perpendiculaire  foit  immobile  ,  ou  que 
Taxe  IK  foit  toujours  parallèle  à  lui-même  :  nous  verrons 
bientôt  qu'il  a  un  mouvement  (  3185');  mais  il  n'eft  pas 
fenfible  en  14  jours. 

3  I  80.  La  caufe  de  lalibration  en  latitude fe  trouvant 
aflez  bien  exprimée  dans  l'article  précédent ,  il  ne  me  refte 
qu'à  expliquer  auffi  la  libration  en  longitude  par  l'inégalité 
du  mouvement  de  la  lune  dans  Ton  orbite.  Ce  fut  Riccioli 
qui  parla  le  premier  en  i(5ji  de  cette  hypothèfe  ;  mais 
qui  la  rejetta  cependant  (  /4lr,i.  I,  214  ,  tertia  hypothe- 
frs  ) ,  parce  qu'il  fuppofoit  alors  une  libration  trop  grande  , 
&  qu'il  trouvoit  plufieurs  obfervations  auxquelles  cette 
hypothèfe  ne  fatisfaifoit  pas.   «  La  troifième  hypothèfe  , 
»  dit-il ,  feroit  fondée  fur  l'excentricité  de  la  lune  ,  fi  nous 
»  imaginions  que  la  lune  préfente  touJDurs  la  même  face  , 
»  non  à  la  terre  ,  mais  au  centre  de  l'excentrique ,  en- 
3j  forte  que  la  ligne  menée  du  centre  du  globe  lunaire 
»  au  centre  de  l'excentrique  qu'elle  parcourt ,  pafleroit 
»  toujours  par  le  même  point  du  globe  lunaire  ».  Cette 
hypothèfe  rejettée  par  Riccioli  fut  employée  par  Hévélius 
qui  l'avoit  imaginée  en  i^^S;  &  dans  fa  lettre  écrite  à 
Ê-iccioli  en  1 6'^^,  pag.  4^,  il  l'explique  comme  la  véritable 
caufe  de  la  libration  en  longitude  ;  Newton  êc  ?*1.  CafTmi 
l'adoptèrent  également  ;  &  je  vais  l'expliquer  en  peu  de 
mots. 
Explication       3  I  8  I  •  Suivant  la  théorie  du  mouvement  elliptique , 
de  lalibration  le  foyer  fupérieur  Fde  l'orbite  lunaire  ALP  {fig.  274  ) ,  eft 
^^î^gFiTi.'  celui  autour  duquel  la  lune  tourne  uniformément  (  1252  )  : 
fi  donc  la  rotation  de  la  lune  eft  uniforme,  comme  le 
prouve  l'obfervation ,  la  lune  après  le  quart  de  la  durée  de 
fa  révolution  ,  préfentera  au  foyer  F  le  point  B  de  fa  fur- 
face,  qui  dans  l'apogée  /] ,  étoit  dirigé  fuivant  AFT,  &C 
par  conféquent  vers  la  terre  ;  mais  dans  cette  pofition  du 
rayon   LBF,  l'angle  F LT  étant  de   6  ou  7",  le  point 
C  de  la  lune  qui  eft  dirigé  vers  la  terre  &  qui  forme  le 
centre  apparent  de  la  lune ,  eft  différent  du   point  B , 
de  7°  de  la  circonférence  de  la  lune  ;   ainfi  la  tache  qui 
eft  en  5  (  ôc  qui  paroiiToit  au  centre  apparent  du  difque 


L'ihraùon  de  la  Lune,  41  y 

lunaire  quand  la  lune  étoit  apogée  ) ,  en  parokra  ëioigiiée 
de  7** ,  ou  d'environ  une  huitième  partie  du  rayon  de  la 
lune  du  côté  de  l'occident  ;  c'eft  ce  que  l'on  obferve  réel- 
lement ;  on  en  conclud  que  la  durée  de  la  rotation  de  la 
lune  eft  uniforme ,  &  égale  à  celle  de  fa  révolution. 

3182.  Il  n'eft  pas  aifé  de  comprendre  la  raifon  de 
cette  parfaite  égalité  entre  les  durées  de  la  rotation  &  de 
la  révolution  de  la  lune.  Newton  ayant  trouvé  par  l'at- 
traction de  la  terre  fur  la  lune  ,  que  le  diamètre  de  la  lune 
dirigé  vers  la  terre  doit  furpaffer  de  280  pieds,  les  dia- 
mètres perpendiculaires  à  notre  rayon  vifuel ,  en  conclud 
que  le  plus  grand  diamètre  doit  être  toujours  à  peu-près 
dirigé  vers  la  terre:  Inde  verofit  ttt  eademfempcr  lur,a  jades 
in  terram  cbvertatur ,  in  alio  cnhn  fitu  corpus  îunare  qtiief- 
cere  r.on  potefl ,  fed  ad  hune  fittim  ojcillando  femper  redibit, 
Attamen  ofcillatïones  ob  parvhatem  virlum  agitantmm  ejfent 
longe  tardiffimte ,  adeo  tu  faciès  illa  ,  qv.s  terram  Jempcr 
rejpicere  deberet ,  pojfit  alterum  or  bis  lunaris  nmbilicum  ref- 
picere ,  net^ue  fiatim  abinde  retrahi  &  in  terram  converti. 
(L.  III.  pr.  58). 

3  I  8  3  •  I^  eft  vrai  que  l'équateur  lunaire  doit  être  Figure  fin- 
allongé  dans  le  fens  du  diamètre  qui  va  de  la  lune  à  la  terre  ,  S'^""^''s  ^^  ^^ 
parce  que  l'attraâion  de  la  terre  eft  plus  grande  fur  les 
parties  qui  font  les  plus  près  de  la  terre  ;  d'un  autre  côté  , 
la  rotation  de  la  lune  autour  de  fon  axe,  doit  en  faire  un 
fphéroïde  aplati  par  les  pôles  ,  6c  rendre  les  méridiens 
elliptiques;  ainfi  dans  la  lune ,  les  méridiens,  l'équateur 
&  les  parallèles  doivent  être  des  ellipfes  ;  &  le  corps  de 
la  lune  doit  être  ,  pour  aînfi  dire  ,  comme  un  œuf  qu'on 
auroiraplati  par  les  côtés  ,  indépendamment  de  fon  allon- 
gement naturel. 

3  I  84*  M.  d'Alembert  penfe  qu'on  ne  fauroit  expli-  Effet  de  l'al- 
quer  la  rotation  apparente  de  la  lune  ,  par  la  feule  fuppo-  ce"fhdro'îdef 
lition  de  fon  allongement  (  Recherches  ,  Il ,  pag.  25J  )  ; 
mais  qu'il  faut  que  la  lune  ait  été  projettée  par  une  im- 
pulfion  faite  fur  un  point  éloigné  du  centre  de  -ji  du 
rayon.  Il  avoit  peine  à  croire  que  les  noeuds  de  l'équateur 
lunaire,  &  ceux  de  l'orbite  lunaire  euffent  le  même  mou- 
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vement  ;  c'eft  cependant  ce  que  prouve  l'obfervation , 
car  comme  nous  le  dirons  bientôt  (5  20;):  l'axe  de  la  lune, 
au  lieu  d'être  toujours  parallèle  à  lui-même ,  &  toujours 
incliné  à  l'écliptique  de  20  dans  le  mêmefens,  fuit  le 
mouvement  de  l'orbite  lunaire  ;  ôc  l'équateur  de  la  lune 
change  de  pofition  ,  comme  l'orbite,  à  laquelle  il  eft  tou- 
jours incliné  de  7°. 

3  I  S  5  •  M'  de  la  Grange  ,  dans  la  pièce  qui  a  rem- 
porté le  prix  de  l'académie  en  1754. ,  fuppofe  avec  New- 
ton que  la  lune  eft  un  fphéroïde  allongé  vers  la  terre, 
&  il  trouve  que  cette  planète  doit  faire  autour  de  fon 
axe  une  efpèce  de  balancement  ou  d'ofcillation ,  par  le- 
quel fa  vîteffe  de  rotation  eft  tantôt  accélérée  ,  tantôt 
retardée  ;  qu'alors  la  lune  doit  nous  montrer  toujours 
à  peu-près  la  même  face  ,  quoiqu'elle  ait  pu  recevoir  dans 
le  principe  une  rotation  dont  la  durée  ne  feroit  point , 
par  elle  feule  ,  égale  à  celle,  de  la  révolution.  Il  fait 
voir  auffi  que  la  figure  de  la  lune  peut  être  telle  que  la 
précefTion  de  fes  points  équinoxiaux,  ou  la  rétrograda- 
tion des  noeuds  de  l'équateur  lunaire,  foit  à  peu-près 
égale  au  mouvement  rétrograde  des  nœuds  de  l'orbite 
îunaire  ;  ôc  dans  ce  cas  il  trouve  qu'il  ne  doit  plus  y 
avoir  de  nutation  fenfible  dans  l'axe  lunaire.  L'action  du 
foleil  dans  toutes  ces  recherches ,  eft  prefque  infenfible  par 
rapport  à  celle  de  la  terre;  c'eft  celle-ci  qui  produit  le 
mouvement  des  nœuds  de  l'équateur  lunaire  en  agiflfant 
plus  ou  moins  obliquement  fur  le  fphéroïde  lunaire;  ain(i 
la  précefTion  de  l'équateur  lunaire,  &  la  loi  du  mouve- 
ment produit  fur  le  fphéroïde  lunaire  différent  beaucoup 
de  ce  qu'on  obferve  dans  l'équateur  terreftre.  Plufieurs 
auteurs  avoient  appliqué  au  mouvement  de  la  lune  les 
formules  générales  trouvées  pour  la  préceiliipn.  des  équi- 
noxes ,  &  que  l'obfervation  avoit  juftifîées  par  rapport 
à  la  terre;  le  rcfultat  ne  s'accordoit  point  avec  l'obfer- 
vation, maisJVI.  de  la  Grange  a  fait  voir  que  les  for- 
mules qui  font  vraies  pour  la  terre  ,  ne  s'appliquent  pas 
indiftinàement  à  la  lune  -,  comme  on  l'avoit  fuppofé. 

3186.  Il  eft  vrai  que  fi  l'on  fuppofoit  la  lune  homo- 
gène , 
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gène ,  &  le  degré  d'aplatiffement  tel  qu'il  réfulte  de  la 
force  centrifuge  de  la  lune  ,  ôc  de  l'aâiion  de  la  terre  fur 
la  lunefuppofée  homogène,  on  ne  trouveroit  la  précefllon 
que  de  6\"  par  mois,  au  lieu  de  1°  2(5',  c'eft-à-dire ,  qu'on 
trouveroit  85"  fois  moins  que  ne  donne  l'obfervation;  il  fau- 
droit  donc  fuppofer  l'allongement  de  ^^7,  pour  trouver 
i°2j'de  préceflion  lunaire  à  chaque  mois;  mais  cette 
quantité  pourroit  s'y  trouver  en  effet ,  fans  être  apperçue , 
ni  par  la  figure  des  phafes,  ni  par  la  différence  des  dia- 
mètres de  la  lune  ,  lors  même  que  fon  grand  axe  feroit  le 
plus  éloigné  de  la  direftion  de  notre  rayon  vifuel  ;  on 
peut  donc  croire  que  la  figure  allongée  de  la  lune  ell  la 
caufe  de  fa  rotation  &  de  fa  libration  ,  &  du  mouvement 
de  fon  équateur.  Dans  ce  cas-là,  il  pourroit  bien  fe  faire 
qu'elle  ne  fuivît  pas  bien  exattement  la  loi  des  diftances 
à  l'apogée  ,  que  j'ai  expliquée  ci-deffus  (  3  181  ),  mais  juf- 
qu'ici  on  n'y  a  pas  remarqué  de  différence  bien  fenfible  ; 
d'ailleurs  la  libration  de  la  lune  a  été  trop  peu  obfervée 
pour  qu'on  ait  pu  connoître  parfaitement  toutes  ces  iné- 
galités. Je  n'ai  pu  dire  qu'un  mot  de  ces  caufes  phyfiques 
de  la  libration ,  fur  lesquelles  il  faut  confulter  les  ouvra- 
ges de  M.  d'Alembert  &  la  pièce  de  M.  de  la  Grange  , 
qui  fera  publiée  dans  le  ÏX^  volume  des  pièces  des  prix. 

3  I  87'  Après  avoir  parlé  de  la  caufe  phyfique  de  la 
libration  de  la  lune,  je  vais  la  confidérer  d'une  "manière 
purement  aftronomique ,  &  détailler  ce  qu'on  a  fait  juf- 
qu'ici  pour  obferver  les  loix  de  fon  mouvement  de  rota- 
tion. M.  Caffini  trouva  le  premier  que  les  phénomènes  Explication 
de  la  libration  fe  réduifoient  à  un  mouvement  uniforme  de  delai.bration. 
rotation  autour  d'un  axe  différent  de  celui  de  l'orbite  lu- 
naire ;  il  détermina  la  pofition  de  ctx.  axe  par  obfervation , 
6c  trouva  l'inclinaifon  de  l'équateur  lunaire  fur  l'éclipti- 
qtiede  2°i,  l'inclinaifon  fur  l'orbite  de  7^7,  ôcles  nœuds  de 
l'équateur  lunaire  fur  l'éciiptique,  d'accord  avec  les  nœuds 
de  l'orbite  lunaire  ,  comme  M.  Caffini  le  fils  l'a  expliqué 
dans  les  mémoires  de  17 12,  &  dans  fes  élémens  d'aftro- 
nomie. 

Tame  III.  ^  g  S 
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Méthode  pour  der  miner  par  approximation  thL-pia- 
teur  lunaire  en  employant  un  grand  nombre 
dohferv  allons. 

3188.  Mayer  dans  un  très -bon  mémoire  qu'il  a 
donné  fur  cette  matière  (  ^  ) ,  n'a  pas  voulu  déterminer  par 
les  obfervations  la  fituation  de  l'équateur  lunaire ,  d'une 
manière  directe  ,  parce  que  cette  méthode  eft  aflujettie  à 
trois  obfervations  (  3  ijo  )  ;  mais  il  a  cherché  une  appro- 
ximation par  le  moyen  de  laquelle  il  pût  faire  entrer  plu- 
fieurs  obfervations  dans  un  îeul  réfultat ,  en  prenant  la 
fomme  ou  la  différence  de  plufieurs  équations  particuliè- 
res ,  à  l'exemple  de  M.  Euler  qui  déterminolt  ainfi  les 
inégalités  de  Saturne  ;  je  vais  expliquer  cette  méthode 
en  détail ,  parce  qu'elle  peut  fervir  dans  d'autres  recher- 
ches aftronomiques. 

3189*  O'"*  commence  d'abord  par  déterminer  la  dif- 
férence d'afcenfion  droite  ôc  de  déclinaifon  entre  une  tache 
&  le  centre  de  la  lune  (21 15,  2  5'04);  mais  pour  faire  ces 
obfervations ,  il  faut  bien  confidérer  que  le  parallèle 
apparent  du  bord  de  la  lune  ,  n'eft  pas  un  véritable  pa- 
rallèle à  l'équateur  (ajîp),  la  difi'érence  va  quelquefois 
à  plus  d'un  degré,  &  il  en  pourroit  réfulter  environ  \<^" 
d'erreur  pour  des  taches  éloignées  du  centre  de  la  lune , 
Qu  moins  à  proportion   pour  celles  qui  en    font  moins 


éloignées. 


Lorfqu'on  a  trouvé  la  différence  d'afcenfion  droite  ,  on 
cherche  la  différence  de  longitude  &  de  latitude  (  2 1 2p  ) , 
on  en  conclud  la  longitude  &  la  latitude  vues  de  la  lune, 
de  même  que  nous  l'avons  fait  pour  le  foleil  (  ^i-^i  <ù' 
Juiv.  )  ;  j'en  donnerai  un  exemple  à  l'art.  3205. 

On  cherche  ainfi  trois  fois  la  longitude  &  la  latitude 
d'une  tache  vue  du  centre  de  la  lune,  par  rapport  à  l'éclip- 
tique ,  ou  à  un  cercle  que  l'on  conçoit  tiré  par  le  centre 

(a)  Xofmograjihlfche  Nachrichten  uni  Sammlungen    auf  das   iahr ,  1748. 
Nuremberg  1750,  in-^°,  fag,  51-185. 
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de  la  lune ,  parallèlement  à  l'écliptique ,  coupant  fous 
un  angle  de  j°  5)'  l'orbite  de  la  lune  où  l'orbite  que  la  terre 
paroît  décrire  autour  de  la  lune  ;  c'eft  avec  ces  trois  ob- 
fervations  qu'on  pourra  déterminer  l'équateur  lunaire 
(  5  I  jo  ) ,  comme  nous  l'avons  fait  pour  le  foleil ,  ôc  com- 
me nous  allons  le  faire  par  une  autre  méthode. 

3190.  Les  taches  qui  font  le  plus  près  du  centre  choix  des 
apparent  de  la  lune,  font  celles  dont  le  changement  eft  '^^'^es  qu'on 
le  plus  fenfible  ,  elles  doivent  donc  être  préférées  aux  au-  ° 
très ,  nous  avons  en  cela  un  avantage  confidérable  fur  les 
premiers  aftronomes  qui  obfervèrent  la  libration  (  3  178  )  : 
n'ayant  point  alors  l'ufage  des  micromètres ,  ils  n'obfer- 
voient  que  les  taches  très  voifines  des  bords  de  la  lune  , 
dont  le  mouvement  eft  bien  moins  fenfible,  ôc  dont  la 
figure  eft  moins  régulière.  Mayer  a  choifi  la  tache  n°  24 
dans  notre  figure  appellée  Alani/ius,  (ou  dans  Hévélius 
Infula  Befhicus  ,  celle  de  Menelaiis,  (ou  Byzantium)  ,ce\\c 
àeDyonJjliis ,  &  celle  de  Cenfor'mus ,  n°.  32  ,  qui  eft  fituée 
à  l'extrémité  de  PromontoriMm  acutum.  Ce  font  autant  de 
points  lumineux  qui  fe  diftinguent  très-bien  ,  même  dans 
la  pleine  lune  ,  ôc  qui  fe  peuvent  placer  très-exaÊlement 
fur  les  fils  d'un  micromètre.  Nous  parlerons  ci-après  du 
choix  qu'on  doit  faire  entre  les  obfervations  d'une  même 
tache  (  3198).  Voici  la  table  des  obfervations  que  Mayer 
fit  en  1748 ,  fur  la  tache  de  Manilius  Ôc  dont  nous  allons 
faire  ufage ,  pour  déterminer  la  fituation  de  l'équateur 
lunaire;  j'y  ajouterai fes  principaux  réfultats  ;  je  dois  aver- 
tir que  le  mémoire  contient  de  plus  grands  détails  tant  fur 
les  obfervations  que  fur  les  rédutlions  qu'on  y  doit  faire; 
mais  les  obfervations  n'étant  pas  d'une  extrême  précifion 
par  la  nature  de  l'inftrument  dont  Mayer  fe  fervoit ,  ÔC 
les  rédu£lions  étant  défedueufes  à  certains  égards  (2539, 
3  142  )  je  ne  rapporte  les  nombres  fuivans  que  pour  fer- 
vir  d'exemple  à  la  méthode  que  je  dois  expliquer.  Il  feroit 
utile  de  donner  une  traduction  entière  de  ce  mémoire ,  qui 
eft  écrit  en  Allemand  ;  cependant  je  vais  faire  enforte  de 
ne  laifler  rien  à  defirer  fur  cet  article. 

Gggij 
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Temps  msyen 
des  obfervations  à 
1    Nurembergt 


Ta  BLE   des  Obfervations  faites  fur  Manilius ,  pour  la 
libration  de  la  Lune. 
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3  I  9  I .  L'équateur  lunaire  eft  repréfenté  par  le  cercle 
Fig'  275.  Q  A^L  (  /?^.  27 J  )  tracé  fur  le  globe  de  la  lune  ;  DyNB 
eft  l'écliptique ,  P  le  pôle  de  l'équateur  lunaire ,  y^  le  pôle 
de  l'écliptique  ,  ^t?  P  la  diftance  de  ces  deux  pôles  ,  qui  eft 
égale  à  l'inclinaifcn  de  l'équateur  lunaire  fur  l'écliptique  , 
c'eft  cet  arc  y^  P  (  qui  eft  d'environ  2"  )  ,  que  nous  cher- 
chons atluellement ,  ôc  qui  eft  une  des  inconnues  du  pro- 
blême. Soit  M  une  tache  de  la  lune  ,  telle  que  A^anilius , 
par  laquelle  on  tirera  un  cercle  de  latitude  ri  MB  jufqu'à 
l'écliptique  yV5,  &  un  méridien  lunaire  F A'I L  jufqu'à 
l'équateur  lunaire  N L  ;  l'arc  MB  eft  la  latitude  de  la  ta- 
che qu'on  connoît  par  obfervation  ,  &  AxM  fa  diftance  au 
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pôle  de  l'écliptique  ;  cette  diftance  eft  variable  dans  cha- 
que obfervation ,  mais  c'eft  une  des  données  du  problême. 
L'arc  M  L  du  méridien  lunaire  eft  la  latitude  félénogra- 
phique  de  Manilius,  ou  fa  diftance  à  l'équateur  lunaire  ; 
c'eft  une  quantité  conftante,  parce  que  nous  fuppofons  les 
latitudes  félénographiques  invariables  comme  les  latitudes 
terreftres  ,  ôc  c'eft  une  des  trois  chofes  que  nous  avons  à 
chercher  dans  la  folution  de  ce  problême. 

3  I  9  2 .  La  troifième  inconnue  eft  la  longitude  du  point 
A',  ou  du  noeud  de  l'équateur  lunaire  ;  ayant  tiré  du  centre 
de  la  lune  une  ligne  C'y  dans  le  plan  de  l'écliptique,  dirigée 
vers  le  point  équinoxial ,  l'angle  T  C N ,  ou  l'arc  T  A''  de 
l'écliptique  eft  la  longitude  du  point  A^  que  nous  cherchons; 
mais  nous  favons  que  le  point  A'^eft  prefque  d'accord  avec 
le  nœud  afcendant  de  l'orbite  lunaire  (518^,  3187).  Sup- 
pofons  donc  qu'il  n'en  dilTcre  que  d'une  petite  quantité  e , 
ôc  appellant  la  longitude  du  nœud  afcendant  de  l'orbite  lu- 
naire k ,  nous  aurons  la  longitude  t  A'^  du  nœud  yV de  l'é- 
quateur lunaire,  k-{-  &.  Appelions  ,^  la  longitude  de  Mani- 
lius fur  l'écliptique  déduite  de  l'obfervation  ,  ou  l'arc  tS 
de  l'écliptique,  &  retranchons-en  l'arc  tN,  il  reftcra 
pour  la  diftance  NE  ,  ou  l'angle  NAB  formé  au  pôle 
de  l'écliptique  g  —  {k-+-  b)  ou  g —  k  —  â;  niais  le  cer- 
cle de  latitude  A  N  qui  pafle  par  l'interfeftion  N  des 
deux  cercles  O  JV ,  D  N ,  &  le  cercle  A  P  qui  paffe  par 
leurs  pôles,  font  entre  eux  un  angle  droit  ;  ainfi  l'angle 
MAP  eft  le  complément  de  l'angle  MAJV ,  l'angle  MAF 
fera  donc  de  p  0° —  g-\-k-^^. 

3  I  9  3  •  Dans  le  trian-  r^ 
gle  MAP  formé  au  pôle  1 
de  l'écliptique  A ,  au  pôle 
P  de  l'équateur  lunaire,  & 
au  point  A/  de  Manilius  , 
on  a  cof.  PM=  cof.  A  P. 
cof.A  M-hCm.  A  P.  (in. 
AM.  cof.  PAMisjïC)  ); 


«Inclinaifon  de  l'équateur,  =AP 
/sDift.  de  Maiiil.  à  l éqaàt.  =■  LM 
ê  Dift.  du  nœud  de  l'e'quat. 

au  nœud  de  l'orbite. 
^Longitude  de  Manilius ,   =yB 
h  Diftance  de  Manil.  au  pôle 

de  ïédipt.  =  AM 
/c  Longitude  du  nœud  de  l'orbite 

lunaire. 


OU  cof,  5)0°— /3  =:  cof.a  cof  //H- fin.  a, fin.  //.  cof.  (  90° 
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F/g;.  t7f.  g'h  k'h^)  ;  donc  fin.  ^  =  cof.  «.  cof.  //  •+•  fin.  «.  fin.  h, 
fin.  {§  —k  —  ô)- 

Par  le  moyen  de  trois  obfervations  on  a  trois  fois  la  lon- 
gitude d'une  tache,  ôc  la  latitude  qui  lui  répond  en  nombres, 
&  par  conféquent  trois  valeurs  dcg ,  h  ,  k;  ainfi  f  on  peut 
former  trois  équations  pour  avoir  trois  valeurs  de  fin.  ^ ,  & 
fi  l'on  peut  réfoudre  chaque  équation ,  on  dégagera  <*  6c  9 , 
&  l'on  connoîtra  l'inclinaifon  a.  de  l'équateur  lunaire ,  avec 
la  quantité  ô,  dont  fon  nœud  diffère  du  nœud  de  l'orbite. 
Mais  il  feroit  très-difficile  &  très-long  de  dégager  par  les 
méthodes  ordinaires  les  inconnues  «  6c  ô  de  ces  trois  équa- 
tions ;  c'eft  pourquoi  l'on  a  recours  aux  approximations 
fuivantes,  où  il  s'agit  de  fuppofer  <*  &  â  afléz  petits  pour 
que  leurs  cofinus  foient  égaux  au  rayon,  c'eft-à-dire,  à 
l'unité. 

3  1 9  4-  Pour  s'afTurer  que  a  &  6  font  en  effet  affez  pe- 
tits ,  il  fuffic  de  jetter  les  yeux  fur  la  table  des  obfervations 
de  Manilius  (  3  ifjo)  ;  on  y  voie  que  fes  latitudes  obfervées 
ne  diffèrent  jamais  entre  elles  de  plus  de  3°  2  5',  car  la  plus 
grande  valeur  de  h  étoit  dans  la  fixième  obfervation  ,  le  J' 
Juin  1748  ,  de  76°  jp',  &  la  plus  petite  le  27  Décembre  , 
dans  la  vingt-quatrième  obfervation ,  de  73''  35',  la  diffé- 
rence eft  3°  23',  dont  la  moitié  1°  41^7  doit  être  à  peu- 
près  la  valeur  de  «  ;  en  effet ,  lorfque  ^F  &c  A  Al  concou- 
rent enfemble  ,  PM  eft  plus  petit  que  âM  ,  qui  eft  conf- 
iant, &  cela  de  la  quantité  yj  P  =  a;  mais  lorfque  y-JP  & 
y^M  font  diamétralement  oppofés,  PM  eft  plus  grand  que 
y^M  de,  la  même  quantité  a. ,  car  il  eft  égal  à  la  fomme  de 
Py?  6c  de  yiM ,  au  lieu  qu'auparavant  il  étoit  égal  à  leur 
différence. 

3195-  ^^^  connoît  donc  ainfi  à  peu-près  la  valeur  de 
et  par  l'infpeélion  de  plufieurs  latitudes  obfervées  dans  les 
différens  points  de  la  longitude  de  la  tache  ;  on  connoîtra 
par  conféquent  fa  latitude  félénographique  ,  car  en  retran- 
chant a-  ou  AP  de,  la  plus  petite  diftance  au  pôle  de  l'éclip- 
tique,  ou  de  A  M  obfervée  dans  le  temps  où  elle  étoit  la 
plus  grande ,  6c  où  les  arcs  A  P  èc  A  Ai  coïncidoient ,  fa- 
voir  76°  yp',  on  aura  75°  17'  pour  l'arc  PM,  6c  le  complc- 
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jTient  ML  i^'' 43',  latitude  félénographique  de  Maniiius. 
Cette  quantité  fei'oit  fuffifamment  exade ,  fi  l'on  avoit 
obfervé  affez  fouvent  la  latitude  de  la  tache  ,  pour  être 
certain  d'avoir  rencontrd  les  points  où  elle  étoit  la  plus 
grande. 

3  I  5?  6^-  Cherchons  aufli  à  peu-près  la  valeur  de  6  par' 
rinfpedion  des  obfervations  rapportées  ci-delTus;  pour 
cela  il  fuffit  de  confidérer  que  dans  le  temps  oi^i  la  latitude 
de  Maniiius  étoit  la  plus  grande ,  elle  devoit  être  nécelTai- 
rement  à^îo"  du  nœud  ;  or  le  j  Juin  1748  cette  latitude 
étant  la  plus  grande ,  la  longitude  de  Maniiius  fut  obfervée 
de  os  ip*^;  donc  le  noeud  N  étoit  àp^  15?°,  &  comme  le 
nœud  de  Torbite  lunaire  étoit  alors  à  10^  1 1°,  il  s'enfuit  que 
la  différence  ô  auroitété  de  22°.  De  même  le  27  Décem- 
bre 1748,  Maniiius  étant  à  fa  plus  grande  latitude,  &  par 
conféquent  à  po^  du  nœud  A^de  l'équateur  lunaire,  fa  lon- 
gitude fut  obfervée  de  55 17";  le  point  ^^  étoit  donc  à  ps  1-7°; 
&  comme  le  nœud  de  l'orbite  lunaire  ,  fuivant  les  tables  , 
étoit  alors  à  1 0=  0° ,  la  différence  S  fe  feroit  trouvée  de  13°. 
On  fent  bien  que  ce  premier  réfultat  ne  fauroit  être  exaèl , 
parce  qu'on  ne  doit  pas  choîfir  pour  déterminer  le  lieu  du 
nœud ,  le  temps  où  la  latitude  efl  la  plus  grande  ,  mais  plu- 
tôt celui  où  elle  eft  nulle ,  &  où  elle  augmente  le  plus  ra- 
pidement (  1^62);  par  exemple ,  les  temps  où  la  diftance 
de  Maniiius  au  pôle  de  l'écliptique  ccoit  à  peu-près  de 
75°  17',  le  15  ôc  le  14  Juin  1748.  On  pourroit  donc 
trouver  à  peu-près  le  lieu  de  l'intevfeâion  A^,  en  cher- 
chant quelle  étoit  la  longitude  de  Maniiius  entre  le  15  & 
le  14,  lorfque  fa  diflance  au  pôle  de  l'écliptique  étoit  de 
7J°  17'.  Mais  il  fuffit  ici  d'avoir  montré  que  la  quantité  ô 
eft  en  effet  alfez  petite  pour  que  fon  connus  puilfe  être 
fuppofé=  1, 

3197-  ^o^^  fimplifier  la  fovmule  fin.  /3 ,  ôcc.  (31^3); 
l'on  confidérera que  fin.  (g  —  k  —  ^)  =  ''"•  ig  —  ^' ) cof. 
e  —  fin.  6 cof.  {g  —  k) art.  3 5 i p  ;  mais  cof  ô  =  1 ,  donc 
fin.  (^ —  k  —  6  )  =  fin.  {g  —  k)  —  fin.  9  cof.  {g  — ■  k) , 
&  faifant  auffi  cof.  «  =  i,  ou  aura  :  fin.  ^  —  cof.  h  =  fin,  //. 
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l'fg.  17U  fi"'  (^ — ^)  fin-* — fin.  ^  cof.  (^  —  k)  fin.  «  fin.  9  ;  il 
faut  encore  éliminer  fin.  /;,  &  cofinus/i,  6c  introduire 
au  lieu  de  finus  /S,  une  quantité  qui  en  dépende,  niais 
qui  foit  plus  petite  &  pk-s  facile  à  traiter  dans  le  cal- 
cul. Pour  cela  nous  confidérons  que  yJM  ne  peut  diffé- 
rer de  PM  que  de  la  petite  quantité  a. ,  ainfi  la  différence 
entre  AM=h  &  PM=ço°  —  /2,  fera  toujours  fort 
petite;  appellons-la  en  général  .v,  on  aura  /3-=po° — k 
H-  X  ,  fin.  (i  =  cof  (h  —  .V  )  =  cof.  /;.  cof.  x  -f-  fin.  k.  fin. 
^,  6c  faifant  cof.  .v=  i  ,  6c  fin.  x  =  x  ^  fin. /3  =  cof. /;-+- 
X  fin.  Il  ;  Cm.  /3  —  cof.  h=  x.  fin.  /; ,  donc  x.  fin.  h  efl  égale 
à  la  valeur  trouvée  ci-devant  pour  fin.  /3  —  cof.  h  =  fin. 
h.  fin.  {g  —  k)  fin.  a.  —  fin.  h  cof.  [g  —  k)  fin.  »  fin.  ô;  met- 
tant a  au  lieu  de  fin.  a  ,  6c  i3 — (po° — A)  au  lieu  de  a,-, 
6c  divifant  par  fin.  // ,  on  aura  /3  —  (  po°  —  /;)==*  fin. 
Equation  à^x  ,         f^s  __  ^  ç     ô.  cof  (  ?  —  /t  ).  Tellc  efl  l'équation  du 

problème.  '■^    i  i  a  •    /      ;  i    r  i  / 

problème  ;  ou  les  quantités  //  àc  g—k  font  données,  6c 
ou  les  trois  inconhues  /3 ,  a  6c  6  font  féparées  ;  c'efl 
celle  que  nous  allons  traiter  ,  pour  en  dégager  ces  in- 
connues a  ,  â  6c  /2.  Nous  choifirons  trois  obfervations 
qui  donneront  trois  valeurs  numériques  de^  —  k  6c  de  /^  ; 
ainfi  l'on  formera  trois  équations  qui  ne  renfermeront  cha- 
cune que  les  trois  inconnues  ^3 ,  a  ôc  fin.  ô. 
Choix  des  3198'  Indépendamment  du  choix  des  taches  qu'on 
•bfervations.  ^^-^^  obferver  (  3ij?o  ),  pour  rendre  les  trois  obfervations 
les  plus  concluantes  qu'il  foit  poffible  ,  on  les  choifira  en- 
core affez  loin  l'une  de  l'autre  pour  que  les  latitudes  obfer- 
vées  foient  fort  différentes ,  6c  que  les  quantités  g  —  k  (  ou 
l'arc  NB  ) ,  foient  éloignées  d'environ  90°,  de  la  première 
à  la  féconde ,  6c  de  la  féconde  à  la  troifième  obfervation  : 
par  ce  moyen  fi  deux  des  obfervations  font  vers  les  plus 
grandes  latitudes,  l'autre  fera  vers  le  nœud,  ou  fi  deux  font 
vers  les  nœuds,  l'autre  fera  vers  la  plus  grande  latitude  ; 
dans  le  premier  cas  l'inciinaifon  fera  déterminée  avec  beau- 
coup de  précifion,  dans  le  fécond  cas  ce  fera  le  nœud  qui 
fera  le  mieux  déterminé  ;  mais  on  aura  toujours  l'incii- 
naifon avec  toute  la  précifion  de  l'obfervation  même. 
ferTatTon°d'  3  I  9  9'  Mayer  prend  pouf  exemple  trois  obfervations 
Mayer.         parmi  celles  quc  nous  avons  lapportées  (  j  I  po  ),       Temps 
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I. 


Temps  des  obfervations , 
Longit.  de  Manil.  =  g, 
Dift.  au  pôle  de  l'écl.  =  h , 
Longit.  du  Nœud  =  k , 
Sm.\g^k) 
Co{.(g  —  k) 


ire. 
II. 

42y 

III. 

10' 12"    $' 

4    i°ip' 

IS  4^ 
10     8  48 
-+-0,1302 

6'   7°  ^4' 

74    4 

10     S  52 

—  0,8560 

—  o,9pi5 

—  0,3-170 

Réfolutio* 
de  CCS  équa- 
tions. 


2'     9"  23 

o'  14°  42 
10     5)   14 

■+-O,C50(/7 
-Î-0,4IJ2 

Ces  valeurs  étant  fubftituées  dans  réquation  du  pro- 
blême /3  —  (po°  —  h  )  =  a,  ôcc.  (  3  ip7),  on  aura  les  trois 
équations  fuivantes ,  qui  ne  renfermeront  plus  que  les  trois 
inconnueG  «t ,  ,8 ,  e. 

/3 — 13°    5''  = -h  0,905/7  a  —  o,4i5'2  o,  fin.  ô, 

/3  —  14"  14' =  -+-0,13 02  a  -h  0,9915"  a  fin.  ô. 
/3  —  15°  56'  =  — 0,85-60  «  -i-  0,5  170  «  fin.  ô. 

3200.  On  pourroit  dégager  ces  inconnues  par  les 
méthodes  ordinaires  d'Algèbre ,  mais  il  fera  plus  facile 
de  le  faire  en  retranchant  fucceflivement  la  première  & 
ia  féconde  équation  de  la  troifième  -,  à  l'exemple  de  M. 
Euler  dans  fa  théorie  de  Saturne,  6c  l'on  aura  : 

-—  171'  =  — 1,7657  a.  +  0,9322  a  fin.  ô. 
102  = 0,9862  a  '054745"  <^  fin-  9- 

La  première  équation  étant  divifée  par  0,9322  ,  ôc  la 
féconde  par  — 0,4745  ,  elles  deviendront 

185',  44= 1,8941  a  -f-a  fin.  6, 

^^r  214,  47  ==-1-2,0784  a  -H  a  fin.  ô, 

La  difFér.  de  ces  deux  équations  eft  397,9  i=5)P72j  *  ,  Valeur  de<f 
donc  *=  100'=  1°  40',  &  fubftituant  cette  valeur  de  a 
dans  les  autres  équations  ,  l'on  aura  8=5°  36',  6c^=  14* 
33'.  Cette  valeur  de  6  nous  apprend  que  le  nœud  de  l'é- 
quateur  lunaire  eft  fenfiblement  d'accord  avec  le  nœud  de 
l'orbite  ,  puifque  la  différence  eft  fi  petite  qu'on  ne  peut 
«'en  affurer  par  les  obfervations.  La  valeur  de  9-  nous 
apprend  que  Manilius  eft  éloigné  de  14°  33'  de  l'équa- 
teur  lunaire  ,  c'eft  fa  Latitude [éléno^raphique  (3211). 

3201.  La  folution  de  ce  problême  eft  affujétie  à  trois 
obfervations ,  mais  la  méthode  a  l'avantage  d'en  admettre 
tout  à  la  fois  un  nombre  quelconque,  enforte  qu'on  puilfe 
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tirer  les  trois  inconnues  ,  non  pas  de  trois  obfervations , 
mais  de  50,  fi  on  les  a.  Mayer  ayant  calculé  27  obfer- 
vations de  la  tache  de  Manilius,  il  en  forme  27  équations 
femblables  aux  trois  équations  /2  —  13°  j',  &c.  de  ces  27 
équations  il  forme  trois  fommes  qui  donnent  trois  équa- 
tions, il  les  traite  de  la  même  manière  que  les  trois  équa- 
tions précédentes  (  3  200)  ;  &  pour  que  les  relies  des  fouf- 
tra£tions  qu'il  faut  faire ,  foient  plus  fenfibles,  il  met  dans 
une  des  fommes  toutes  les  équations ,  où  a  a  un  coeffi- 
cient pofitif  &  plus  grand  que  dans  les  autres  ,  telles  font 
les  équations  déduites  des  obfervations  i,2,5,6',p,io, 
1 1 ,  1 2  &  27  (  3  ipo  )  :  i.1  met  dans  la  féconde  fomme  tou- 
tes les  équations  ou  le  coefficient  de  a ,  c'eft-à-dire ,  fin. 
ig  —  k) ,  eft  confidérable  ,  mais  négatif,  comme  dans  les 
obfervations  8,18,  i^  ,  21  ,  22  ,  23  ,  24  ,  2j  ,  25;  les 
neuf  autres  équations  forment  la  troifième  fomme  ;  le 
coefficient  de  et  y  cft  beaucoup  plus  petit  que  dans  les  deux 
autres  ;  mais  le  coefficient  de  a  fin.  ô  y  eft  plus  confidéra- 
ble ,  parce  que  cof.  {g  —  k)  eft  fort  grand  ,  ladiftance  de 
la  tache  au  nœud  étant  petite  lorfque  le  finus  de  g — k  eft 
fort  petit. 

3202.  Ayant  donc  formé  trois  fommes ,  il  trouve  les 
trois  équations  fuivantes  qui  réfultent  de  27  obfervations, 

qufSent  9/3-118°     8'  =+  8,4987  -  -  0,7P52  -  ^n.  â 

deiyobfer-  9^ — 14°    1?»  =  — 6,1404  a -i- 1,744.3  et  fin.  9 

valions.  C)  fi — 127    32,:=:-+- 2,7977  a -J- 7,^64^  et  fin.  â 

Les  27  équations  font  comprifes  dans  ces  trois-là,  le 
plus  avantageufement  qu'il  foit  poffible  ;  les  quantités  que 
l'on  cherche  y  font  multipliées ,  &  par-là  plus  fenfibles , 
&  plus  faciles  à  déterminer  avec  exaûitude.  Les  coeffi- 
ciens  de  a  y  font  aflez  inégaux  pour  que  la  fouftradion 
que  nous  allons  faire  produife  un  refte  fort  fenfible ,  ôc 
donne  avec  exa£litude  la  valeur  de  a. 

On  retranchera  la  première  équation  de  la  féconde  & 
de  la  troifième  ,  &  l'on  aura  deux  équations ,  ou  /S  ne  fe 
trouvera  plus  : 

—    j64'= —   j-,7010  a  4- 8,75 81  tt  fin.  ô 

--.i33i  =  —  i4,53Pi  ^4-2,j375  afin,  â 
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Pour  faire  (évanouir  fin.  ô ,  on  divifera  la  première  par 
8,7 j8i  ,  &  la  féconde  par  a^j^yj  ,  on  aura  ces  deux 
équations,  54., 59 8  =  0, 5; 09  a.  —  a  fin.  9,  &  5" 24,  ^0  = 
S^fô^o  a.  —  «  fin.  â  ;  on  retranchera  l'une  de  l'autre ,  &  l'on 
aura  ^60 ,  152=^,1181  «,  donc  *  =  89',  po ,  c'eft-à-  .  ^?'^V^  ^^ 
dire,  1°  50',  fubftituant  cette  valeur  de  <*.  dans  une  des 
équations  précédentes  ,  on  aura  /3=:-f-.  14°  33'  c'eft  la  la- 
titude félénographique  de  Manilius,  &  9  =  —  5*^4-?'  diffé- 
rence entre  le  lieu  du  nœud  de  l'orbite  lunaire  &  le  lieu 
du  nœud  A^  de  l'équateur.  Cette  quantité  eft  aflez  peu  con-  Le  nœud  <fe 
fidérable  pour  être  regardée  comme  nulle  ;  parce  que  l'in-  l'°''^"e  d'ac- 

q..^',  ^        °.  ,  .,  jii       cord  avec  ce- 

clmailon  étant  tres-petite ,  la  momdre  erreur  dans  les  la-  lui  de  réqua- 
titudes  obfervées  en  doit  produire  une  très -grande  dans  '^"'^• 
le  lieu  du  nœud.  La  longitude  du  nœud  de  la  lune  au 
commencement  de  1748  ,  étoit  lo^  18°  j(5',  on  en  retran- 
chera les  3°  4j'  trouvés,  ôc  l'on  aura  la  longitude  de  l'in- 
terfeftion  A^  de  l'équateur  lunaire  fur  l'écliptique  ouT  N 

ifg-  270  =  ïo'  iî°  II'- 

3203»  Ce  réfultat  dea  =  i*'  30'  ne  diff'ère  que  de    ^'^*  *7<- 
10'  de  celui  que  l'on  a  trouvé  par  trois  feules  obfervations 
(  3200)  ;  mais  ici  l'on  en  a  pris  neuf  fois  plus  ,  enforte 
qu'il  eft  probable  qne  la  précifion  de  ce  réfultat  eft  neuf 
fois  plus  grande. 

3204.  Mayer  a  calculé  de  même  neuf  .obfervations 
faites  fur  la  tache  de  Dionyfius ,  6c  douze  de  Cenforinus  ; 
les  obfervations  de  Dionyfius  donnent  pour  a  &  9  à  peu- 
près  la  même  chofe  que  celles  de  Manilius  ;  on  trouve 
une  plus  grande  différence  dans  les  déterminations  que 
fournit  la  tache  de  Cenforinus ,  fur-tout  pour  9 ,  qui  fe 
trouve  de  17°^  en  plus,  au  lieu  qu'elle  étoit  négative 
dans  les  deux  autres  cas  ;  mais  Cenforinus  eft  plus  éloi- 
gné du  centre  de  la  lune,  enforte  qu'il  eft  dans  une  par- 
tie du  difque  où  les  arcs  de  la  lune  fe  raccourciffent  da- 
vantage &  paroiflent  plus  petits  que  vers  le  centre  ;  il 
eft  donc  naturel  que  les  petites  erreurs  des  obfervations  y 
faffent  plus  d'efi^et. 

L'obliquité  de  l'écliptique  dans  la  lune  ,  c'eft-à-dire  ; 
l'inclinaifon  de  l'équateur  lunaire  fur  l'écliptique ,  fe  trouve 
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par  les  obfervatlons  faites  fur  C:nforint'.s ,  moindre  d'en- 
viron  Il  à  12'  que  par   Maniiius ,  tandis  que  celles  de 
Dionyfius  donnent  au  contraire  une  ou  deux  minutes  de 
plus.  Mayer  en  pefant  le  degré  de  précifion  de  ces  diffé- 
rentes obfervations  ,  penfa  que  pour  avoir  un  jufte  milieu 
il  falloit  rabattre  une  minute  de  l'obliquité  que  donne 
Maniiius  ,  ôc  fuppofer  a  =  1°  2^' ,  quoique   M.  CafTini 
l'eût  donnée  de  2°  4.0';  cela  pourroit  faire  croire,  comme 
le  dit  Mayer,  que  cette  inclinaifon  eft  variable  ;  mais  il 
promettoit  de  faire  voir  dans  un  autre  mémoire ,    &  par 
des  obfervations  faites  du  temps  de  M.  Caffini ,  qu'elle 
avoit  toujours    été  de    i°7;  enfin   je   dois  ajouter   ici 
qu'ayant    moi-même   obfervé  les  latitudes  de  Maniiius , 
avec  un  excellent  micromètre  au  mois  d'Ottobre  i']6^  y 
Inclinaïftn  j'ai  trouvé  Cette  inclinaifon  de  1°  43' (5205)  par  des  ob- 
•î^cga.    fgfy^j-JQpg  qy[  me  paroiflfent  encore  plus  (ïires  que  celles 
de  Mayer. 
Mouvement        "^  1  O  ")  .  Le  réfultat  des  obfervations  de  Mayer  ,  & 
des  nœuds  de  dcs  mienncs ,  d'accord  avec  celui  de  M.  CafiTini ,  elt  que 

lequateurlu-    ,  j  j      ;"  i         ■         n  ■  -^  1    •    .     J 

naire,  '^  nœud  de  l  equateur  lunaire  ejt  toujours  aux  mêmes  points  du 

ciel  que  le  lieu  m^yen  du  nœud  de  la  lune  ;  on  peut  con- 
clure même  des  obfervations  d'Hévélius,  faites  il  y  a  plus 
de  100  ans  qu'il  coïncidoit  alors  aufTibien  qu'aujourd'hui , 
du  moins  fenfiblement ,  avec  le  nœud  de  l'orbite  lunaire  ; 
enforte  qu'il  faut  lui  fuppofer  un  mouvement  de  révolu- 
tion en  1 8  ans  contre  l'ordre  des  fignes ,  égal  à  celui  des 
noeuds  de  la  lune  (  14S7).  le  P.  Bofcovich  ayant  calculé 
quelques  obfervations  de  Mayer ,  avoit  cru  reconnoître 
que  les  noeuds  de  l'équateur  lunaire  avoient  un  mouve- 
ment rétrograde  plus  prompt  que  celui  des  nœuds  de 
l'orbite  lunaire  j  mais  il  eil  clair  que  fi  leur  mouvement 
moyen  étoit  différent ,  on  ne  verroit  pas  la  même  coïnci- 
dence par  des  obfervations  faites  il  y  a  plus  de  1 10  ans, 
par  celles  de  CafTmi,  &  par  celles  de  Mayer;  je  vais  en- 
core confirmer  ce  réfultat  par  de  nouvelles  obfervations. 
Nouvelles        "^  106.  Au  mois  d'Octobre  1765  ,  la  lune  fe  trouvoîe 

ebfervations    à  la  fois  dans  fcs  nœuds ,  dans  fes  apfides  &  dans  fes  fyzy- 
gies;  J  en  ai  profite  pour  obierver  la  libranon  moyenne 
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avec  les  extrêmes  ;  j'ai  donné  ailleurs  le  détail  de  ces  ob- 
fervations  (  Mcm.  acad.  1754  ,  pag.  JJ?  ) ,  je  vais  feule- 
ment en  rapporter  trois  dont  j'ai  fait  le  calcul.  Le  1 5  Octo- 
bre 176^3  à  5  heures  ij'  du  foir ,  Manilius  e'toit  éloigné 
de  \6'  5" 4.'' du  bord  auftral  de  la  lune  en  déclinaifon,  & 
fuivoit  de  61"  \\t  bord  occidental ,  fur  le  parallèle  appa- 
rent. De  cette  obfervation  répétée  dix  fois  de  fuite  &  cal- 
culée avec  le  plus  grand  foin,  /ai  conclu  que  la  latitude  de 
cette  tache  étoit  de  13°  8'  vue  du  centre  de  la  lune  ,  par 
rapport  à  l'écliptique ,  &  fa  longitude  4s  17°  3'.  Le  20 
Odobre  à  61'  ^oMa  même  tache  fuivoit  de  48''  le  bord 
de  la  lune,  6:  étoit  de  17'  19"  plus  boréale  que  le  bord 
auftral,  d'où  je  conclus  la  latitude  de  Manilius  ,  14°  47', 
&  fa  longitude  6^  22°  5'. 

Le  2j  octobre  à  lo^  29',  la  lune  étant  au  nord  de  l'é- 
cliptique, la  diflance  de  Manilius  au  bord  feptentrionalde 
la  lune  étoit  de  10'  28",  &  cette  tache  précédoit  de  i'  30" 
le  bord  oriental  de  la  lune ,  d'où  j'ai>  conclu  que  la  latitude 
de  Manilius  étoit  de  16°  1  <;',  plus  grande  de  5°  3'  que  la 
précédente  ,  obfervée  dix  j.ours  auparavant.  De  là  je  con- 
clus par  le  moyen  d'une  méthode  indireèle  qu'il  falloit 
fuppofer  i**  43'  pour  l'inclinaifon  de  Féquateur  lunaire, 
14°  3j'  pour  la  latitude  félénographique  de  Manilius,  ôc 
placer  les  nœuds  de  l'équateur  à  2?  de  ceux  de  l'orbite 
lunaire,  félon  l'ordre  des  fignes,  cela  prouve  que  les  noeuds 
font  encore  à  peu-près  d'accord  ,  quoique  les  nœuds  de     ^"f^  P''°"" 

1,1.       1         •        r-  1  '      j     ^    o  ••!  1"     vent  le  moi:- 

1  orbite  iiinaire  ioient  plus  avances  de  6^0  ,  qu  ils  neie-  vemeinderé- 
toient  en  1748;  ces  obfervations  prouvent  donc  encore  qu-teur. 
le  mouvement  des  nœuds  de  l'équateur  lunaire  égal  à  celui 
de  l'orbite  lunaire. 

3  207.  Le  lieu  du  pôle  boréal  de  l'équateur  lunaire    Lieu  du  pôle 
précède  toujours  de  trois  fignes  celui  du  nœud  afcendant  lunake!""""^ 
de  l'orbite  lunaire  ,  6c  fi  l'on  ôte  3s  de  la  longitude  du 
nœud,  l'on  a  la  longitude  du  pôle  boréal  de  l'équateur 
lunaire.  On  voit ,  en  effet,  que  A N{fig.  275  ) ,  eft  plus   Fig,  i7>. 
avancée  que  A P  ce.  90°. 

3208.  Après  avoir  déterminé  la  pofitionde  l'équateur 
lunaire  fur  l'écliptique  ^  on  peut  aifémcnt  réduire  à  l'équa- 
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%.  17?.    teur  lunaire  les  longitudes  obfervées  (  Jipo),  toutainfi 
que  nous  l'avons  fait  pour  les  longitudes  des  taches  du 
foleil  (  5  ijy  ).  Ces  longitudes  comptées  fur  l'équateur  lu- 
naire doivent  croître  également  en  temps  égaux ,   fi  la 
rotation  de  la  lune  eft  uniforme,   c'eft- à-dire ,  qu'en  les 
comparant  deux  à  deux,  on  doit  trouver  toujours  la  même 
durée  pour  la  rotation  entière  de  la  lune  :  ayant  fait  cet 
Larotation  examen  fur  plufieurs  obfervations ,  Mayer  a  trouvé  que 
roûuniformr.  1^  rotation  de  la  lune  étoit  réellement  uniforme  ,  autant 
qu'on  en  peut  juger  par  les  obfervations  ,  &  que  fa  durée 
étoit  parfaitement  égale  à  celle  de  la  révolution ,  c'eft-à- 
dire ,  de  27)  y'i  43'  y''  (  1420  ). 
Longitudes        ^2,Oç.  Les  LONGITUDES   dcs  tachcs  de  la  lune 
que" °de7ta-  Peuvent  fe  compter  comme  les  longitudes  géographiques , 
ches,  en  partant  de  quelque  point  remarquable  du  globe  lunai- 

re ;  on  peut  donc  déterminer  fur  le  difque   lunaire ,  un 
premier  méridien  fixe  duquel  on  comptera  les  longitudes 
félénographiques  des  taches,  comme  on  compte  leurs  lati- 
tudes depuis  l'équateur  lunaire  LAQ.  Le  premier  méridien 
lunaire  efr  fuppofé  avoir  un  mouvement  uniforme  autour 
des  pôles  de  la  lune  ,  &  faire  une  révolution  en  27)  7''  ; 
ainfi  il  s'éloigne  uniformément  des  points  équinoxiaux  du 
Bélier  &  de  la  Balance,  marqués  fur  le  difque  lunaire ,  ou  vus 
du  centre  de  la  lune.  Si  l'on  ajoute  fix  fignes  à  la  longitude 
moyenne  de  la  lune  ,   on  aura  la  longitude  de  la  terre  vue 
du  centre  de  la  lune ,  cette  longitude  moyenne  croît  aufll 
Premier  me-  uniformément  ;  ainfi  le  premier  méridien  lunaire  eft  tou- 
jours dirigé  vers  ce  point  du  ciel  qui  nous  eft   indiqué 
par  l'oppofite  de  la  longitude  moyenne  de  la  lune.  En 
effet,  le  mouvement  moyen  de  la  terre  étant  d'accord  avec 
celui  des  taches  de  la  lune ,  &  la  terre  s'éloignant  des 
points  équinoxiaux  de  la  lune  avec  autant  de  vîtefl^e  qu'u- 
ne tache  dans  l'équateur  de  la  lune  ;  il  s'enfuit  que  la 
quantité  dont  le  lieu  moyen  de  la  terre  eft  éloigné  des 
points  équinoxiaux ,  étant  comptée  dans  l'équateur  de  la 
lune  d'occident  en  orient,  le  point  où  finit  l'arc  de  l'éloi- 
gnement ,  doit  ôtre  immobile  fur  la  furface  de  la  lune  à 
l'égard  des  taches.  Il  eft  aifé  de  voir  que  ce  point  vu 


ridienlunaire. 
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de  la  terre  ,  ne  paroît  jamais  fort  dloigné  du  centre  ap- 
parent de  la  lune.  Si  le  plan  de  l'orbite  lunaire  ctoit  pa- 
rallèle à  l'équateur  de  la  lune  ,  &  fon  mouvement  unifor- 
me ,  le  premier  méridien  pafferoit  toujours  par  le  centre 
apparent  de  la  lune  ;  mais  comme  l'inégalité  de  la  lune  ne 
va  jamais  à  plus  de  8°,  il  s'enfuit  que  le  premier  méridien 
ne  paroîtra  jamais  éloigné  du  centre  apparent  de  plus  de  8° 
félon  la  diredion  de  l'équateur. 

3210.  Ayant  ainfi  établi  fur  la  lune  un  premier  mé- 
ridien,  on  cherchera  l'angle  au  pôle  de  la  lune  entre  une 
tache  M  &  le  nœud  afcendant  A^,  ou  l'arc  NL  de  l'équa- 
teur lunaire,    comme    nous  l'avons   fait  pour  le    foleil 
(  S^Sl  ) }  a"  moyen  du  triangle  APM.  L'arc  NL  diftance 
de  Manilius  au  nœud  étoit  de  57°  54'  le  4  Mars  1749  , 
fuivant  l'obfervation  de   Mayer  ;  îa  longitude  moyenne 
de  la  lune  étoit  alors  de  j=  2  j°  7',  ôc  celle  de  la  terre  vue 
de  la  lune  1 1^  2$°  7',  la  longitude  du  nœud  afcendant  de 
la  lune  5)=  2.6°  15';  fi  on  la  retranche  de  celle  de  la  lune  , 
on  aura  i^  28°  5-2',  argument  de  latitude  du  premier  mé- 
riden  ;  ainfi  le  premier  méridien  lunaire  étoit  éloigné  du 
nœud  afcendant  A'  de  l'orbite ,  &  de  celui  de  l'équateur 
lunaire  fur  l'écliptique  de  5"  8°  52',  comptés  le  long  de 
l'équateur  lunaire  ;  or  l'angle  P  formé  au  pôle  de  la  lune 
entre  Manilius  &  le  nœud  de  l'équateur  lunaire  ,  étoit 
de  <57°5'4';  la  différence  eft  p"  2' longitude  delà  tache     Longùude 
de  Manilius,  comptée  fur  l'équateur  lunaire,  depuis  le    ^    a"^""-- 
premier  méridien,  du   côté  de  i'occident ,  parce  que  le 
point  M  fe  trouve  à  l'occident  du  point  N.  C'eft  ainfi     Longiiude 
que  Mayer  trouve  la  longitude  félénographique  de  Mani-  &■'  i-fisi^^e  de 
lius  p"  2',  celle  de  Dionyfius  17°  17',  &  celle  de  Cenfo-  ^  P*^'"'^* 
rinus  32°  4^'  à  l'occident  du  premier  méridien  fixe. 

321  I.  Le  même  triangle  APM  fait  connoître  la 
valeur  ào.  P  M ,  dont  le  complément  ML  eft  la  diftance 
de  la  tache  à  l'équateur  lunaire ,  ou  la  Latitude  fé/émgra- 
//ïî'^?.'^  (32c o).  Mayer  trouve  celle  de  Manilius  14°  34' 
boréale,  celle  de  Dionyfius  2°  jj'  boréale,  &  celle  de 
Cenforinus  0°  6'  auftrale.  Ces  déterminations  font  prifes 
par  un  milieu  entre  .plufieurs  obfervations  ;  les  différences 
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vont  à  près  d'un  demi-degré,  &  cela  n'eft  pas  extraordi" 
naire  ;  car  chaque  féconde  d'erreur  dans  les  mefures  que 
l'on  prend  fur  le  difque  lunaire  ,  produit  3'  38"  fur  la  cir- 
conférence d'un  grand  cercle  de  la  lune,  dans  les  objets 
même  fitués  le  plus  près  du  centre  ;  d'ailleurs  les  obfer- 
vations  de  Mayer  n'étoient  faites  qu'avec  un  llmple  réti- 
cule ,  où  il  falloit  divifer  une  minute  entière  par  l'eftime. 

Ces  longitudes  &  ces  latitudes  félénographiques  font 
abfolument  néceflaires  pour  établir  ôc  retrouver  en  tout 
temps  la  fituation  d'une  tache  fur  le  difque  lunaire ,  par 
rapport  au  centre  apparent  de  la  lune  6c  au  cercle  de  la- 
titude qui  paffe  par  le  centre  de  la  lune  ;  l'on  pourroit 
prédire  par  leur  moyen  la  figure  du  difque  lunaire  pour 
un  moment  donné ,  &  la  fituation  des  principales  taches , 
fi  l'on  avoit  bien  exadement  leurs  longitudes  ôc  leurs  la- 
titudes. 
Situation         3  2.  I  2 .  Lorfqu'on  regarde  le  difque  de  la  lune  fituée  à 

apparente  de  \^  fQjg  j^j^g  Çq^  périgée  &  dans  fon  nœud  ,  l'équateur  lu- 
naire  y  paroit  lous  la  forme  d  une  ligne  droite  ,  ou  d  un 
diamètre  de  la  lune  qui  paffe  d'un  côté  fur  le  point  de 
Cenforinus ,  &  de  l'autre  trois  minutes  au  nord  de  Grimal- 
ài  ;  on  voit  les  extrémités  de  ce  diamètre  fur  la  figure  de  la 
lune,  (  Planche  XXXV  m).  Alors  le  premier  méridien  lu- 
naire paroît  fous  la  forme  d'un  diamètre  qui  traverfe  l'é- 
quateur ,  ôc  le  coupe  à  angles  droits.  Si  le  diamètre  0  E 
rig.  iy6.  {fig.  27<5  ) ,  repréfente  l'équateur  lunaire ,  le  point  E  à  l'eft 
ou  à  l'orient,  le  point  0  à  l'ouefl  ou  à  l'occident ,  l'éclip* 
tique  paroîtra  fur  un  diamètre  CD  incliné  de  1°  f  ver5 
l'occident ,  quand  la  lune  eft  dans  le  nœud  afcendant  ; 
ôc  il  paroîtra  incliné  vers  l'orient  comme  G  F ,  quand  la 
lune  fera  dans  le  nœud  defcendant.  Au  contraire ,  quand 
la  lune  efl  dans  fes  limites  boréales,  l'équateur  lunaire 
j:}g,  177.  paroît  comme  une  ellipfe  AB  D  {fig.  277  )  ,  ôc  l'éclipti- 
que  fait  une  autre  ellipfe  ACD ,  plus  près  du  centre  que 
celle  de  l'équateur;  dans  les  limites  auflrales  l'équateur 
lunaire  paroît  une  ellipfe  AFD  abaiffée  au  midi ,  ôc  l'é- 

Situation  du  diptique  efl  une  ellipfe  A  ED. 

premier    me-  C^  ,--v  111  ni  r  ni  /"l- 

liditn.  3213.  C^uand  la  lune  eft  dans  les  apfides ,  Ion  lien 

vrai 


Fiijure  Je  h-Liaie  dans  j-ea-  iruruaates  librabûnsiavec  liv  iianu  Je  ses  princifalof  kuhes  JTiivan/Jiifai'à,  îhfjvii^^lay  er.  ^c  ■ 


Cette  Mcfure  e>pt  renverse  e . 
Midi 


^qualsur  y  ^ 

Occident  ^  % 


1.      Lrrimaldu^  ■ 
&.     iMIileiuF. 
3.    ^irUùirchuj- 
y-.  X^leruj' . 
3.    (TasKPentiwf. 
6.    SchikarJuj-. 
7-   Harpalus". 
3.  Bieraciùi&r. 
g.  LanrherçuLS^ . 
lo.  Reinûldus- 
2L.  CûpernictùS'^ 


iapiuvuLS  . 
Bullùzldii'f  ■ 
Eraàxfthen&s- . 
ImiocJiarw . 

InjuLiifuuLfJ^Tedii  • 
zo.      Pt&z/us- 
21.      Tychc. 

Z'J..         EudûXlLf . 

23.      Arictûtel&r . 
z^.      JfZzrtz/ùùf. 


i^ 


JUeneiaus.  3*7. 

Sefmes.  38. 

Ihfiftdûruu^.  3q . 

IHûnirùts .  40. 

P/miiùf  A. 

ûzMarma  Cyrtliiùr .Theophtltwlà' 

Ihmwniûruan  acuàmt,  lairûrànùr.jy. 
Ms-Jïûa.  E. 

J^^onwnlorutm  Samiùt .  F  , 

R^ocù^.  (t. 

CleomeJes  ■  H . 


JLanfrerUiJ' 
Tàrunaew  ' 
Jfïare  Sumorum . 
JUare  jVui>tum 
j7Zzre  Jmèrtimi . 
S\'Lire  Aec'àzrtJ-  ■ 


Mtre  Tr^ 


1<fU, 


'lûahj'. 


jJIare  SerenUaJvf  ■ 
Jfaro  FœcttnJihiiir 

Totn.M.Pa4^.432. 


Equateur   lunaire.  433 

vrai  étant  le  même  que  fon  lieu  moyen  ,  le  premier  mé- 
ridien lunaire  (  320^  )  y  paroît  comme  un  diamètre  MLR 
{fig.  278  );  quand  elle  eft  à  trois  fignes  d'anomalie ,  c'eft  i-îg.  lyt. 
une  ellipfe  MSR  fituée  à  l'occident  du  centre  L  de  la  lune, 
ôc  quand  la  lune  ayant  pafTé  fon  périgée  eft  à  neuf  ilgnes  d'a- 
nomalie vraie,  le  premier  méridien  Mf^R  eft  dans  la  partie 
orientale  du  difque  lunaire.  Au  moyen  de  ces  confidéra- 
tions  l'on  peut  appercevoir  à  peu-près  la  courbure  que 
doivent  prendre  dans  certains  temps  les  diredions  des 
taches  qui  paroiffent  en  ligne  droite  ,  quand  la  lune  eft 
dans  fes  moyennes  librations  ;  cela  fuffit  auftî  pour  faire 
voir  combien  il  y  a  de  complication  6c  de  diverfité  dans 
la  figure  du  difque  lunaire,  à  rai  fon  de  cette  double  el- 
lipticité  ,  &  combien  étoient  défedueufes  les  anciennes 
hypothèfes  d'Hévélius  qui  fur  une  figure  conftante  de  la 
lune  fe  contentoit  de  changer  la  pofition  du  centre  ;  on 
peut  voir  le  réticule  qu'il  employoit  pour  cela ,  dans  une 
planche  des  Inftitutions  aftronomiques  de  M.  le  Monnier, 
qui  répond  à  la  page  1 40. 

3  2  I  4-  Je  terminerai  ce  qui  concerne  la  félénogra-  Montagnes 
phie,  en  difant  un  mot  de  la  hauteur  des  montagnes  de  jiin'»""'^""^ 
la  lune.  Hévélius  obferva  des  fommets  de  montagnes  dans 
la  lune ,  qui  étoient  quelquefois  éclairés  quoiqu'éloignés 
de  la  ligne  de  lumière  de  la  treizième  partie  du  rayon 
de  la  lune  ;  delà  il  fuit  que  ces  montagnes  avoient  de 
hauteur  la  338^  partie  du  rayon  lunaire,  ou  une  lieue  de 
France.  En  effet,  foit  BM  (fig.  2jç  )?  le  rayon  folaire  1.7^.  ^.^ç, 
qui  éclaire  la  lune  en  quadrature,  S  £  le  côté  éclairé, 
BH  le  côté  obfcur ,  HM  une  montagne  lunaire  ;  quand 
le  rayon  £M  commencera  à  éclairer  le  fommet  A4,  Ci 
BM=  -^  du  rayon  ou  0,07^92  ,  la  fécante  CM  fera 
1,0025)  j  3  1  comme  on  le  peut  voir  dans  les  tables  ordi- 
naires où  font  les  tangentes  &  les  fécantes  ;  donc  la  hau- 
teur perpendiculaire  H  M  eft  égale  à  -rii^T;  o"  TTs"  ^^ 
rayon  ;  or  le  rayon  de  la  lune  eft  -^  de  celui  de  la  terre  ; 
multipliant  donc  le  rayon  de  la  terre  3x8  1000'  par  ~  ôc 
Tjg,  on  a  2543',  c'eft-à-dire,  plus  d'une  lieue  commune 
Tûiyie  IJI,  I  i  i 
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de  France ,  ou  trois  milles  d'Italie ,  comme  le  trouve 
Hévélius  ,  ip^g'  266). 

Galilée  fuppofoit  cette  hauteur  encore  plus  grande , 
car  il  difoit  avoir  obfervé  la  diftance  BM  des  points  lu- 
mineux de  -^  du  rayon  de  la  lune  ,  (  Nnnc  Syd.  pag.  25); 
mais  on  doit  préférer  à  cet  égard  les  obfervations  d'Hé- 
vélius.  Dans  fes  phafes  30 ,  51  ôc  32  qui  fe  trouvent  aux 
environs  de  la  quadrature  ,  il  a  remarqué  les  plus  grandes 
diftances  qu'il  y  ait  jamais  entre  la  ligne  de  lumière  &  ces 
fommets  les  plus  élevés  ;  tels  font  ceux  qu'Hévélius  ap- 
pelle Mons  Didymus  (  ou  Albatez,nitts  ),  fitué  vers  l'extrémité 
de  Mjre  Nubium ,  fort  près  du  centre  de  la  lune  ;  A'Ions 
yippenmnus  (  ou  Eratoflhènes  )  ;  Mons  Taurus  (  ou  If'^althe- 
rus  ) ,  fitué  à  côté  de  Tyc/10 ,  du  côté  de  l'occident  ;  ce 
font-là  les  plus  hautes  montagnes  de  la  lune. 

3  2  I  5  •  Il  paroît  que  parmi  les  montagnes  de  la  lune 
il  y  a  autant  d'hétérogénéité  que  dans  les  nôtres  ;  il  y  en 
a  qui  font  d'une  matière  plus  denfe  que  les  autres  ,  &  qui 
réfléchiflent  plus  fortement  la  lumière ,  (  Hevef.  Selen. 
pag.  33'2  )  ;  cela  ne  doit  pas  venir  de  leurs  différentes  hau- 
teurs ,  car  au  temps  de  la  pleine  lune  elles  font  toutes 
également  éclairées  de  face  ,  6c  cependant  elles  n'ont  pas 
toutes  la  même  teinte.  Hévélius  foupçonne  même  y^rif- 
îcrqite,  qu'il  appelle  Mons  Porphyrltes ,  d'être  une  efpèce 
Volcan  foup-  de  volcan  embrafé  {Selen.  pag.  354).  En  effet ,  fa  cou- 
^jne!^  "^^"^ '^  leur  paroît  toujours  plus  rouge  que  celle  des  autres  par- 
ties de  la  lune ,  ôc  cela  dans  toutes  les  pofitions  de  cet 
aftre  ;  mais  cela  ne  vient-il  point  de  la  denfité  de  fa  ma- 
tière ,  ou  de  fa  couleur  naturelle  ,  plutôt  que  de  la  ma- 
tière du  feu  ;  eft-il  probable  qu'il  y  ait  un  volcan  qui  foit 
perpétuellement  embrafé,  fans  changeï  enfin  de  forme  ou 
de  couleur  ? 
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De  la  rotation  et  de  la  figure 

des  cinq  Planètes  principales, 

S  21  6.  Mercure  eft  toujours  trop  loin  de  nous,  Figure  de 
trop  engagé  dans  les  crépufcules  ou  dans  les  vapeurs  de  '^^'^<^"'^^' 
l'horizon  ,  pour  qu'on  puiffe  diftinguer  des  taclies  fur  fon 
difque ,  &  examiner  la  durée  de  fa  rotation.  Les  phafes 
même  de  Mercure  font  difficiles  à  diftinguer,  comme 
nous  en  avertit  Hévélius  ,  (  Seknog.  pag.  7  j  )  ;  il  faut  y 
employer  de  grandes  lunettes  ;  on  doit  avoir  foin  d'en 
rétrécir  l'ouverture ,  pour  diminuer  le  trop  grand  éclat  de 
la  lumière  de  Mercure  ,  &  l'on  diftingue  très-bien  alors 
fon  croifTant ,  du  moins  quand  i?  eft  dans  la  partie  infé- 
rieure de  fon  orbite.  La  caufe  des  phafes  de  Mercure  & 
de  Vénus  eft  la  même  que  celle  des  phafes  de  la  lune 
(  1405  ). 

321  7-  Les  phases  de  Vénus  font  très- appa- 
rentes ,  &  fe  diftinguent  avec  les  moindres  lunettes  ; 
Vénus  eft  toujours  ou  en  croiffant ,  ou  en  forme  d'ellipfe , 
comme  on  le  voit  pour  la  lune  dans  la  figure  8c,  &  ce  fut 
pour  Galilée  une  preuve  démonftrative  du  mouvement  de 
Vénus  autour  du  foleil  (  io(?j  ).  Nous  avons  expliqué  dans 
le  Ve  livre  la  manière  de  trouver  la  phafe  la  plus  brillante 
de  Vénus  (  1 194-). 

3218'  La  rotation  de  Vénus  eft  très-diffi-  Des  tache.- 
cile  à  obferver  ;  M.  Caflini  qui  avoit  déterminé  avec  le  ^^  '*''^""^" 
plus  grand  fuccès  la  rotation  de  Jupiter  &  celle  de  Mars  , 
par  des  obfervations  très-délicates,  ellava  en  1666  (^'oh- 
ferver  celle  de  Vénus  ;  ce  ne  fut  qu'avec  beaucoup  de  pei- 
ne qu'il  apperçut  une  partie  claire  fituée  proche  de  la  fec- 
tion  de  lumière  ;  elle  lui  parut  achever  fon  mouvement  eii 
moins  d'un  jour,  {Journal  des  favans ,  Décembre  166-/  , 
EUmens  d'ajlr.  pag,  j  14,  Anciens  mém.  T.  x.  pag,  ^6-]  )  ; 
cependant  il  n'ofoit  afllirer  que  ce  fût  toujours  la  même 
partie  luifante  qu'il  avoit  vue ,  ni  décider  fi  elle  faifoit 
il  ne  révolution  entière,  ou  feulement  une  libration,  n'ayant 

I  ii  ij 
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pu  voir  la  continuité  de  ce  mouvement  dans  une  affez 
grande  partie  de  l'aie.  Quoique  M.  Caffini  eût  obfervé  ces 
taches  de  Vénus  en  Italie,  il  n'a  jamais  pu  les  diftinguer  à 
Paris  avec  les  meilleures  lunettes. 

3210.  M.  Bianchini  dans  les  années  1725  j   1727  & 

1728 ,  ooferva  aufTi  les  taches  de  Vénus,  ôc  il  en  conclut 

que  la  révolution  de  Vénus   autour  de  fon  axe  n'étoit 

point  de  25'»,  comme  M.  CaflTini  l'avoit  foupçonné  ,  mais 

Ap  "yj-Zt^,^^  de  24  jours  ôc  8  heures ,  du  feptentrion  vers  le  midi  dans  la 

uc   1  cqudceur  ,^  '  '       ,,    F  ,  11/11 

àe  Vénus.  partie  que  nous  voyons  ;  il  jugea  que  le  pôle  boréal  de 
cette  révolution  répondoit  à  lo^  20°  de  longitude,  ôc 
étoit  élevé  de  i  j°  fur  l'écliptique ,  enforte  que  fon  équa- 
teur  étoit  incliné  de  7  j°  fur  l'écliptique ,  ôc  avoit  fon  nœud 
afcendant  à  i'  20°  de  longitude  ;  il  compofa  à  ce  fujet  un 
ouvrage  qui  a  pour  titre  :  Hefperi  er  phqfphori  nova  Phœno- 
mena^  Komce ,  in-fol.  172 S  ;  ce  livre  contient  fa  Cclidogra- 
fliie ,  c'eft-à-dire ,  fa  defcription  du  difque  de  Vénus. 

L'obfervation  iur  laquelle  il  établit  fur-tout  la  durée  de 
cette  révolution  de  23  jours,  eft  celle  du  26  Févr.  1725, 
dans  laquelle  il  apperçut  à  peu-près  la  même  fituation  des 
taches  à  jl^^j'  ôc  à  (>'';  ii^^is  M.  CalTini  obferve  qu'il  eft 
poflible  que  l'apparition  d'une  nouvelle  tache  eût  formé  à 
ç^  un  afped  à  peu-près  femblable  à  celui  qui  avoit  lieu  trois 
heures. plutôt,  que  n'ayant  pu  obferver  les  taches  dans  l'in- 
tervalle ,  il  n'a  pu  favoir  fi  elles  avoient  eu  un  mouvement, 
&  que  fes  obfervations  peuvent  fe  concilier  avec  une  rota- 
tion de  23''  22'  (  Alem.  acad.  1732.  Elém.  d''ajîr.  pag.  J  ip  )  : 
on  croit  affez  généralement  que  M.  Caffini  a  raifon  ;  ôc  la 
loi  obfervée  par  M.  de  Goimpy  (3122)  paroît  encore  l'in- 
diquer. 
Figure  de  '^12.0.  Le  GLOBE  DE  Mars  ne  paroît  jamais  en 
croiffant ,  comme  Vénus  ôc  Mercure,  parce  qu'il  eft  au-delà 
du  foleil  ;  mais  on  lui  voit  prendre  une  figure  elliptique ,  ôc 

flanche  VI.  ^^  fondeur  eft  diminuée  à  peu-près  comme  celle  de  la  lune 
%.  80.     trois  jours  avant  fon  plein  \fg'  80  ) ,  (  Képkr ,  Epit.  pûg. 
843.  y^JIr.  refor.  pag.  372.   Hevel.  Selenog.  pag.  42.  M. 
Caffini,  pag.   4J7  ). 

Fontana  obferva  en  16^6  une  tache  obfcure  fur  le  dif- 


Mar 
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que  de  Mars.  Le  P.  Bartoli ,  Jéfuite  de  Naples ,  écrivoit  le 

24  Décembre  ï  6^^/^ ,  qu'avec  une  bonne  lunette  de  Sirfali 

il  avoit  vu  Mars  prefque  rond  avec  deux  taches  au-delTous 

du  milieu  ;  cependant  il  y  eut  des  temps  où  Zucchius  ne  les 

vit  point ,  &  cela  fit  foupçonner  le  mouvement  de  Mars 

autour  de  fon  axe,  (  ^firon.  Yef.fag.  372  ),  M.  Caflini  ob- 

ferva  mieux  que  perfonne  les  taches  de  Mars  en  \6G6\  ôc 

elles  lui  firent  connoître  que  Mars  tourne  fur  fon  axe  en 

24^^  40';  il  publia  pour  lors  un  mémoire  à  ce  fujet ,  qui  a 

pour  titre  ,  Aiarth  circa  proprium  axem  revolubilis  obferva- 

tiones  Bononiepfes.  Bononlae ,  1666,  in-fol.  ;  dans  lequel  on 

voit  que  l'axe  de  Mars  eft  à  peu-près  perpendiculaire  à  fon 

orbite  ,  autant  qu'on  en  peut  juger  par  des  taches  qui  font 

peu  propres  à  cette  détermination.  Il  obferva  encore  ces 

taches  à  Paris  en  1(570.  M.  Maraldi  les  obferva  en  1704 

&  1705,  &  trouva  aurtl  la  durée  de  fa  rotation  de  24'' 35)'.     Utourneen 

Ces  taches  font  fort  grandes ,  mais  elles  ne  font  pas  tou-  '■*  ^^  " 

jours  bien  terminées ,  ôc  changent  fouvent  de  figure  d'un 

mois  à  l'autre  ;  cependant  elles  font  affez  apparentes  pour 

qu'on  foit  très-afTuré  de  la  rotation  de  Mars ,  (  Mém.  acad. 

1705,  pag.  74,    171P  ,   1720.  Elém.  ctafir.  pag.  4J7  ). 

322,1.  Le  globe  de  Jupiter  eft  très  -  remar- 
quable par  fon  apiatiffement ,  par  fes  bandes  &  par  la 
promptitude  de  fa  rotation.  Il  n'a  point  de  phafes  fen- 
fibles ,  parce  que  nous  fommes  trop  près  du  foleil  par 
rapport  à  lui, 

L'aplatifTement  de  Jupiter  fut  obfervé  par  ?»1,  CaiTmi  ApiatifTe- 
avant  l'année  \666 ,  comme  on  le  voit  dans  un  ouvrage  ^[^Tf! 
Latin  fur  les  taches  des  planètes ,  dont  il  n'y  a  jamais  eu 
que  les  premières  feuilles  d'imprimées;  M.  Maraldi  m'a 
fait  voir  ce  Fragment  in-fol.  relié  avec  plufieurs  autres 
ouvrages  de  M.  Caflini ,  faits  avant  fon  arrivée  en  France 
&  lorfqu'il  habitoit  encore  en  Italie.  M.  ricard  obferva 
auffi  l'aplatifTement  de  Jupiter.  Depuis  ce  temps-là  M. 
Pound  mefura  les  diamètres  de  Jupiter,  ôc  trouva  l'apla- 
tiflfement  entre  -^  &  -77  ;  des  obfervations  encore  plus 
récentes  &  plus  exaûes ,  que  M.  Short  m'a  communi- 
quées, ôc  qu'il  a  faites  avec  un  héliomètre  achromatique  , 
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donnent  auffi  le  rapport  de  13  à  14  entre  le  diamètre 
de  Jupiter  d'un  pôle  à  l'autre ,  &  le  diamètre  de  fon 
équateur;  ce  rapport  eft  conforme  à  la  théorie.  (Voyez 
Newton ,  Primip.  pag.  41  j ,  T.  1 1 1.  pag.  9  i  ,  édit.  1742. 
M.  Clairaut,  Figure  de  la  terre ,  pag.  ipy  &  30J  ).  Je  me 
fuis  fervi  de  ce  rapport  pour  trouver  la  Hgure  de  l'ombre 
de  Jupiter  dans  les  éclipfes  des  fatellites  (apjî).  Cet 
apiatiflement  de  Jupiter  a  paru  quelquefois  moindre  ;  M. 
Caffini  jugea  même  que  fon  difque  étoit  abfolumenc  rond 
en  \6^o ,  {/anciens  mémoires,  T.  11.  pag  108  )  ;  mais 
les  obfervations  que  je  viens  de  rapporter  ,  ont  été  faites 
plufieurs  fois,  ôc  rendent  le  fait  inconteftable. 

Bandes  de  3  2.  2  2 .  Les  bandes  obfcures  que  l'on  voit  fur  le  difque 
Jupiter.  de  Jupiter  (fg.  282),  furent  remarquées  d'abord  à  Na- 

F!g.  281,  pjgg  pgj.  cJeux  Jéfuites  nommés  Zuppi  ôc  Bartoli,  &  en 
i(Î3  3    par  Fontana  qui  en  figura  trois,  (  Nwcs   cœleft. 

6  terr.  chferv.  JVeap.  \6^6).  Hévélius ,  {  Selenog.  pag. 
4J  ),  le  P.  de  Rheira,  le  P.  Riccioli,  le  P.  Grimaldi , 
les  obfervèrent  aufTi  ,  (  Âjîron.  reform.  pag.  370  ).  Jof. 
Campani  qui  conftruifit  à  Rome  d'excellentes  lunettes, 
obferva  dans  Jupiter  le  premier  Juillet  1 554,  quatre  ban- 
des obfcures  &  deux  blanches,  au  rapport  de  M.  Caflini  ; 
il  y  a  des  temps  où  ces  bandes  paroilfent  très-peu  ,  elles 
ne  font  pas  également  bien  marquées  dans  toute  la  cir- 
conférence de  fon  globe  ;  il  y  a  des  bandes  interrom- 
pues,   {tlcm.  d'aftr.pag.  407  ).  En  \6gi  on  vit  jufqu'à 

7  ou  8  bandes  obfcures  fort  près  les  unes  des  autres  ; 
fouvent  on  n'en  diflingue  qu'une  ou  deux ,  peut-être  en 
1773  ^^  verra-t-on  beaucoup,  Jupiter  étant  périhélie  & 
périgée ,  le  plus  près  de  nous  qu'il  foit  poffible. 

Hévélius  dans  fa  félénographie  remarqua  que  ces  ban- 
des étoient  fenfiblement  parallèles  à  l'ccliptique;M.  CalII- 
ni  reconnut  qu'elles  étoient  plutôt  parallèles  à  féqua- 
teur  de  Jupiter ,  mais  ctt  équateur  diffère  très-peu  du 
indinaifon  plan  de  l'écliptique.  M.  Caflini  écrivoit  le  12  Otlobre 
cîor.ixe.  i5(5j  à  M.  l'Abbé  Falconieri ,  que  les  ombres  des  fatel- 
lites avoient  cette  année-là  un  mouvement  parallèle  aux 
bacdes  de  Jupiter  ;  or  Jupiter  étoit  alors  dans  les  nœuds 
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tîes  fatellites ,  donc  les  orbites  des  fatellites  font  parallè- 
les aux  cercles  des  bandes ,  &  l'équateur  de  Jupiter  dans 
le  même  plan  que  les  orbites  des  fatellites ,  c'eft-à-dire , 
incliné  d'environ  5°  fur  Torbite  de  Jupiter  ;  cela  produit 
dans  Jupiter  une  efpèce  d'équinoxe  perpétuel  ;  mais  cette 
quantité  d'inclinaifon  ne  peut  s'obferver  avec  précifion. 

3223-  La  durée  de  la  rotation  de  Jupiter,  indiquée  dotation  de 
par  les  taches  dont  M.  CafTini  obferva  le  mouvement,  s"- s6'. 
eft  de  ph  ^j'  jo";  &  lorfque  M.  Maraldi  revit  en  171 5 
la  tache  qui  depuis  jo  ans  avoit  difparu  &  reparu  plu- 
fieurs  fois,  il  trouva  la  durée  de  cette  rotation  p''  ^6', 
précifément  comme  M.  CafFmi  lavoit  trouvée  en  ^66^, 
On  peut  voir  au  fujet  des  taches  de  Jupiter  &  des  varia- 
tions de  fes  bandes ,  différens  mémoires  de  M.  CaflTmi  6c 
de  M.  Maraldi,  {Mém.  acad.  i(5pp,  1708,  1714';  an- 
ciens mém.  T.  1 1.   pag.    104,.  T.  x.  pag.  i  ,  J  i  5  &  707  ). 

3224.  Saturne  eft  trop  éloigné  de  nous  pour 
qu'on  puifTe  obferver  fa  rotation  ;  M.  Huygens  la  croyoit, 
de  igIi,  comme  celle  de  Jupiter,  fondé  fur  une  induc- 
tion qu'il  tiroit  de  la  diftance ,  ôc  de  la  période  du  pre- 
mier fatellite  de  Saturne ,  comparés  à  celles  du  premier 
fatellite  de  Jupiter.  On  ne  diftingue  pas  dans  le  difque 
de  Saturne  de  point  affez  remarquable,  pour  qu'il  falTe 
connoître  la  rotation  ;  mais  on  voit  autour  de  lui  une 
bande  plus  remarquable  que  tout  ce  qui  s'apperçoit  dans 
les  autres  planètes. 

S  2.  2 ')  .  L'anneau  de  Saturne  eft  en  efiet  la     Anneau  de 
chofe  la  plus  fingulière  que  la  découverte  des  lunettes  Saturne. 
nous  ait  fait  appercevoir  ;  on  le  voit  repréfenté  dans  la     ^'^'  ^^°" 
fg.  280,  tel  qu'il  paroît  dans  les  plus  grandes  lunettes; 
il  y  a  des  temps  où  fa  largeur  apparente  eft  encore  plus 
grande ,  mais  il  y  a  d'autres  temps  où  on  ne  le  voit  point 
du  tout ,  &  où  Saturne  paroît  toxit-à-fait  rond  ;  Galilée 
écrivoit  en  1612  qu'il  avoit  vu  Saturne  compofé  de  trois 
gJHl"ties  ,  Saturnum  triformem  ;    mais  comme  cela  lui  pa- 
ïoiflbit  fort  extraordinaire,   fis  qu'il  le  vit  enfuite  d'une 
forme   tout- à-fait  ronde  ;    il   ne  fuivit  point  ces    ob- 
fervations.  Gaffendi  en  15^5   annonça  aufli  que  Saturne 
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lui  paroiflbit  accompagné  de  deux  globules  de  même 
blancheur  que  le  corps  même  de  Saturne.  On  difputa 
long-temps  dans  le  dernier  fiècle  fur  la  vraie  figure  de 
Cet  anneau;  on  crut  voir  quelquefois  Saturne  accompagné 
^  de  deux  corps  ronds  ou  ovales,  diftinds  Ôc  féparés  ;  le  P. 
Riccioli  même  s'y  trompa,  {/Ijlron.  reform.  pa7.  ^6\), 
Hévélius  en  i  ^4.7  ,  dans  fa  félénographie  ,  pag.  4.4. ,  difoit 
formellement  qu'il  ne  comprenoit  rien  à  ces  deux  bras  de 
Saturne,  En  \6^6  dans  fa  diflertation  De  Satumi  facie ,  il 
diftingua  fix  phafes  différentes  de  Saturne  qu'il  appelloic 
Monofpharicum  ,  Trifpharicum  ,  Spharico  -  cujpidatum  , 
Spharico-anfatum  ,  Elliptico-anfatum  dlminutum,  Elliptïco- 
anfatttm  plénum  ;  mais  la  féconde  &  mcme  la  troifième 
phafe  étoient  une  illufion  optique  de  fes  lunettes. 

3226.  Perfonne  avant  Huygens  ne  comprit,  &  n'ex- 
pliqua diftinftement  la  caufe  de  ces  apparences  de  Satur- 
ne ;  les  uns  crurent  que  cela  venoit  de  la  figure  parti- 
culière de  Saturne,  vu  plus  ou  moins  obliquement,  les 
autres  de  deux  gros  fatellites ,  (  Veidler  ,  Hiftor.  njlr.  pag. 
500).  Roberval  fuppofa  des  vapeurs  élevées  de  l'équa- 
teur  de  Saturne  ;  Hodierna  crut  que  Saturne  avoit  la 
forme  d'un  fphéroïde  avec  deux  taches  obfcures  ,  ôc  qu'en 
tournant  fur  fon  axe  il  fe  préfentoit  fous  différentes  for- 
mes ;  le  P.  Riccioli ,  même  après  l'explication  ingénieufe 
d'Huygens ,  fe  trompoit  encore ,  &  prétendoit  que  Saturne 
étoit  environné  d'une  armille  mince  ,  plane  ,  elliptique  , 
adhérente  à  Saturne  en  deux  points ,  (  /Jjlron.  reform.  pag. 
3(58  ).  Je  paffe  à  l'explication  d'Huygens,  qui  eft  évidem- 
ment la  mtiWtmt  {Syjl.  S aturn.  i^jp  )  ;  elle  fut  attaquée 
par  Etift.  de  Divims ,  Mais  Huygens  répondit  l'année  fui- 
vante  d'une  manière  vi£lorieufe. 
Ce  qne  c'eft  3  2  2  7-  Saturne  eft  environné  d'un  anneau  fort  mince , 
quel  anneau.  ^  ^^^^  ^^  prcfque  plan  ( /'Z'/iaf.  ) ,  concentrique  à  Satyrne  , 
également  éloigné  de  fa  furface  dans  tous  fes  points  ;  il  eft 
foutenu  par  la  pefanreur  naturelle  &  fimultanée  de  toutes 
fes  parties  ,  tout  ainfi  qu'un  pont  qui  ferolt  affez  vafte  pour 
environner  toute  la  terre  ,  fe  foutiendrolt  fans  piliers  ;  la 
partie  de  l'anneau  qui  eft  la  plus  proche  de  Saturne,  eft 

plus 
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plus  lumlneufe  que  les  parties  éloignées  M.  CaflTini  obfer- 
va  que  la  largeur  de  l'anneau  étoit  divifée  en  deux  par- 
ties égales  ,  par  un  trait  obfcur  dont  la  courbure  étoit 
la  même  que  celle  de  l'anneau  ;  mais  M.  Short  avec  fon 
grand  télefcope  de  1 2  pieds ,  y  a  obfervé  des  phénomè- 
nes encore  plus  finguliers  (  3228  ).  La  fig.  280  repréfente  F/g.  180  & 
Saturne  environné  de  fon  anneau  ,  dans  fon  ouverture  *^'' 
moyenne;  la  ^^.  281  repréfente  deux  afpefts  différens 
de  l'anneau;  1°,  dans  le  temps  où  l'anneau  eft  le  plus  ou- 
vert furpaflant  un  peu  les  bords  de  Saturne,  &  formant  une 
ellipfe  MNOP,  dans  laquelle  le  globe  de  Saturne  eft  infcrit; 
2°,  dans  le  temps  où  il  paroît  au  contraire  extrêmement 
mince  ,  comme  on  le  voit  par  l'ellipfe  AISO;  il  eft  alors 
oblique  à  notre  œil ,  &  Saturne  approchant  de  la  phafe 
ronde  (  5230).  On  appelle  ligne  des  an/es  le  grand  axe 
de  l'elliple. 

3228.  L'épaifleur  des  anfes  ^,  B,  eft  divifée  en 
deux  ;  la  partie  intérieure  yj  paroît  avoir  une  lumière 
continue  fans  interruption  ;  la  partie  extérieure  B  eft 
divifée  par  plufieurs  lignes  qui  paroiffent  concentriques 
à  la  circonférence  de  l'anneau ,  ôc  qui  font  croire  qu'il 
y  a  plufieurs  anneaux  placés  dans  un  même  plan  ;  M. 
Hadley  n'en  voyoit  qu'une  avec  fon  télefcope  de  j  |  pieds 
de  foyer  (  Fkii.  nanf.  rp.  378.  Abrégé  VI.  222)  ;  mais 
M.  Short  m'a  afluré  en  avoir  vu  plufieurs  ;  ces  diffé- 
rentes lignes  noires  qui  diftinguent  les  couches  de  l'an- 
neau dans  la  partie  B ,  fe  rapprochent  ôc  fe  confondent 
vers  les  points  C  &c  E  ,  parce  que  l'anneau  y  eft  trop 
mince ,  à  raifon  de  l'obliquité  de  l'œil.  La  bande  obf- 
cure  EE  que  l'on  voit  fur  le  difque  de  Saturne,  paroît 
être  l'ombre  de  l'anneau ,  comme  nous  le  dirons  bientôt 
(  3241  ).  On  voit  aufli  quelquefois  le  bord  de  l'ombre 
de  Saturne  en  D  projettée  fur  l'anneau.  (  I6id ,  pag.  221). 

3229.  Le  diamètre  de  l'anneau  de  Saturne  eft  à  celui     Dlmenfions 
du  globe  de  Saturne  ,  comme  7  eft  à  3 ,  fuivant  les  me-  '^e^a""^^"* 
fures  de  M.  Pound  ;  l'efpace  /^f  qu'il  y  a  entre  le  globe 
&  l'anneau ,  eft  à  peu- près  égal  à  la  largeur  de  l'anneau  ; 
ou  tant  foit  peu  plus  grand ,  fuivant  Huygens  ;  ainfi  la 
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largeur  de  l'anneau  eft  à  peu- près  j  du  diamètre  de  Sa- 
turne, aufli  bien  que  les  efpaces  vides  &  obfcurs  yiF, 
que  l'on  voit  entre  le  globe  &  les  anfes.  M.  "Whifton  , 
dans  la  vie  de  M.  Clarke  ,  dit  que  le  père  de  ce  dernier 
avoit  obfervé  une  étoile  au  travers  d'un  de  ces  efpaces 
yl  F.  (  Smith  ,  Opt.  pag.  44,0  ), 
Première  2  2  ^  O.  L'anneau  de  Saturne  difparoît  quelquefois ,  & 

paritioji.  li  y  a  trois  cauies  qui  peuvent  occaiionner  cette  phale 
ronde.  Lorfque  Saturne  eft  vers  le  20^  degré  de  la  Vierge 
&  des  Poiffons ,  le  plan  de  fon  anneau  fe  trouve  dirigé 
vers  le  centre  du  foleil ,  ôc  ne  reçoit  de  lumière  que  fur 
fon  épaiffeur,  qui  n'eft  pas  affez  confidérable  pour  être  ap- 
perçue  de  fi  loin  ;  Saturne  alors  paroît  rond ,  ôc  fans  anneau. 
Huygens  le  vit  ainfi  en  1  ô'jj  (  Syfl.  Saturn.  ).  M.  Maraldi 
obferva  auiïî  cette  phafe  ronde  ,  depuis  le  14  Octobre 
1714,  jufqu'au  I  Février  \-^\'^  {  Além.  acad.  i-ji^  ,  pag. 
71,  1715',  pag.  12,  1716,  pag.  1 72  ).  Dans  certains  cas , 
on  diftingue  une  bande  obfcure  qui  traverfe  Saturne  par 
le  milieu  ,  ôc  qui  eft  formée  par  l'ombre  de  l'anneau  fur 
fon  difque  (  Mém.  acad.   iji^,  pag.  3  7<5)  (3241). 

Il  fuffit  que  le  foleil  foit  élevé  fur  le  plan  de  l'anneau 
d'un  angle  de  huit  minutes,   pour  qu'il  paroifTe  éclairé; 
aufli  cet  anneau  ne  difparoît  faute  de  lumière  que  pendant 
un  mois ,  quinze  jours  avant  ôc  après  le  paflTage  de  Saturne 
par  le  point  du  ciel  qui  eft  à  5^  20°  ou  1 1^  20°  de  longi- 
Tempsoiicet  tude.  Voici  les  temps  où  Saturne  fe  trouvant  à  5=  20"^  ou 
anneau  difpa-  i  is  20°,  l'anneau  doit  être  dirigé  vers  le  foleil  :  2 1  Décem- 
bre 1 57 1  ;  5  Juin  1 701  ;  31  Janvier  171'^  ;  '20  Novembre 
Ï730;  I  j  Juillet  1744;  s  Mai  1750^  30  Décembre  1773; 
20  OStobre  178^  ;  17  Juin  1805  ;  (î  Avril  i8ip,  ôcc. 
Nœud  de  3  ^  3  I  •  Le  lieu  du  nœud  de  l'anneau  fur  l'orbite  de 

l'anneau.  Saturne  ,  ôc  celui  des  nœuds  des  quatre  premiers  fatelli- 
tes  (  2pp8  ) ,  que  M.  Maraldi  trouve  à  ;«  i^^^s'i  Mém. 
acad.  17  ij  ôc  1715),  parles  obfervations  de  1715',  fe 
trouve  à  <;^  ig°  yj'  par  les  obfervations  de  kJSj. Huy- 
gens l'avoit  trouvé  à  j^  20°  30'  vers  le  milieu  du  dernier 
fiècie,  ôc  M.  CaflTini  dit  qu'il  eft  à  ys  22°  (  E/ém.  d'ajhon. 
^ag.  ^43  )  j  il  faut  attribuer  fans  doute  ces  différenee*  à 
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la  grande  difficulté  qu'il  y  a  de  déterminer  exadement 
ces  interférions. 

3232.  L'anneau  de  Saturne  difparoît  encore  lorfque  Seconde 
le  plan  de  l'amieau  pafle  par  notre  œil,  étant  dirigé  vers  cau'e'Jefadi& 
la  terre  ;  nous  ne  voyons  alors  que  Ion  épaiHeur  qui  eft 
trop  petite  ,  ou  qui  réfléchit  trop  peu  de  lumière  pour 
qu'on  puifle  l'appercevoir  ;  M.  Heinfius  penfe  qu'il  faut 
que  la  terre  foit  élevée  au  moins  de  30'  ou  d'un  demi- 
degré  fur  le  plan  de  l'anneau ,  pour  qu'on  puifle  l'apper- 
cevoir avec  un  télefcope  de  deux  pieds ,  ou  avec  une 
bonne  lunette  de  1 5"  pieds  ;  mais  je  crois  qu'on  peut 
l'appercevoir  à  une  moindre  élévation.  M.  Heinfius  ob- 
ferva  le  8  Décembre  1743  ,  que  les  anfes  paroifToient  en- 
core ,  la  terre  étant  élevée  de  54.'  7  au-deflus  du  plan  de 
l'anneau  ;  elles  étoient  cependant  fi  foibles  qu'on  pouvoit 
juger  que  bientôt  elles  alloient  difparoître  fi  la  terre  fe 
fCit  rapprochée  davantage  du  plan  de  l'anneau  ;  mais  l'an- 
gle d'élévation  ou  d'obliquité  n'ayant  pas  diminué  juf- 
qu'à  la  difparition ,  l'on  ne  peut  rien  conclure  de  cette 
obfervation;  je  crois  donc  que  l'anneau  doit  difparoître 
feulement  fept  à  huit  jours  avant  que  la  terre  foit  dans 
le  plan  de  l'anneau  ;  le  mouvement  de  la  terre  eft  caufe 
que  ce  paflage  fe  fait  plus  rapidement  que  celui  du  foieil 
dans  le  plan  de  l'anneau ,  &  qu'il  eft  plus  aifé  d'obferver 
la  difparition  qui  vient  du  paffage  de  la  terre  dans  le  plan 
de  l'anneau ,  que  celle  qui  vient  du  paflage  du  foieil  dans 
ce  plan  ;  voilà  pourquoi  j'expliquerai  bientôt  un  moyen 
de  trouver  le  nœud  de  l'anneau  par  ces  dernières  obfecr 
vations  (^2^6). 

32^3*  ^'  Maraldi  a  fait  voir  dans  un  excellent  mé- 
moire à  ce  fujet  (  Mém.  acad.  1715",  pûg.  i  J  ) ,  qu'il  y  a 
une  troifième  caufe  qui  peut  faire  difparoître  pour  nous 
l'anneau  de  Saturne ,  c'eft  lorfque  fon  plan  pafl"e  entre  le 
foieil  &  nous  ;  car  alors  fa  furface  éclairée  n'eft  point  tour- 
née vers  nous  ;  tant  que  Saturne  eft  entre  1 1  ^  20°  &  y'  20° 
de  longitude ,  le  foieil  éclaire  la  furface  méridionale  de 
l'anneau  ;  fi  la  terre  eft  alors  élevée  fur  la  furface  fepten- 
trionale ,  elle  ne  peut  voir  la  lumière   de  l'anneau ,  ôc 
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ce  fera  un  des  temps    de   la  phafe    ronde  ;  ainfi    Ton 
_   -r.       peut  voir  difparoître  les  anfes  deux  fois  dans  la  même 

Troisième     ^^       /  „     i     '        .  a  ,  r  •  i' 

czvfe  de  la    année ,  &  les  voir  reparoitre  deux  rois ,  comme  on  1  a 

•phafe ronde,  véritablement  obfervé ,  (Mc'm.  1 7 1  j  ,  ;?.  1 5  ).  M.  Maraldi 
fit  voir  le  premier  de  quelle  m.anière  on  pouvoit  expliquer 
ces  différentes  difpofitions,  (  Aff'w,  aciid.  1716):  nous 
avons  eu  enfuite  là-deffus  une  très-bonne  Differtation ,  De 
apparentas  anniilli  Saturm  ,  Amore  Godofredo  Heinsio  ,  &c. 
Lipfta  174J  ;  mais  ]e  vais  tâcher  de  rendre  cette  théorie 
encore  plus  facile. 

Fl.xxxix.  3  ^  ''  4'  Soit  LMA  {fig.  283  )  le  globe  de  Saturne, 
Ftg.  283,  ^ur  lequel  on  imaginera  trois  cercles  pour  repréfenter 
.  l'écliptique  ,  l'orbite  de  Saturne  &  le  cercle  de  l'anneau. 
La  ligne  NM  repréfente  l'orbite  que  le  foleil  paroît  dé- 
crire en  30  ans  autour  de  Saturne  ;  cette  orbite  eft  exac- 
tement dans  le  même  plan  ôc  décrite  avec  les  mêmes  vî- 
Eclipti'que   teffes ,  que  l'orbite  de  Saturne  vue  du  foleil  (  i\o6).  Le 

damslturne  ^ï^^'^ètre  /jTO S L  repréfente  le  plan  de  l'anneau  ;  le  cer- 
cle A  0  I  repréfente  un  plan  qui  pafTe  par  le  centre  de 
Saturne  parallèlement  à  l'écliptique  ou  au  plan  de  l'orbite 
terreflre  :  ce  plan  AVI  prolongé  dans  l'immenfité  de  la 
fphère  célefte  ,  paffe  fur  les  mêmes  étoiles  &  marque  dans 
le  ciel  la  même  trace  ôc  les  mêmes  points  que  le  plan  de 
l'orbe  terreflre  également  prolongé  ;  car  comme  deux  li- 
gnes parallèles  ne  marquent  dans  le  ciel  qu'un  feul  & 
même  point  (1115),  ainfi  deux  plans  parallèles  quoique 
l'un  paffe  par  le  foleil ,  ôc  l'autre  par  Saturne  ,  font  comme 
un  feul  ôc  même  plan,  quand  on  les  confidère  parmi  les 
étoiles  fixes  ;  leur  élcignement  eft  fi  grand  ,  que  la  diftance 
du  foleil  à  Saturne  y  devient  infenfible.  Delà  il  fuit  que 
fi  nous  appercevons  Saturne  à  1°  de  l'écliptique,  c'efl-à- 
dire,  à  1°  des  étoiles  auxquelles  fe  dirige  l'écliptique, 
notre  rayon  vifuel  faifant  avec  le  plan  de  l'écliptique  ter- 
refîre  un  angle  d'un  degré ,  ce  mi^me  rayon  qui  va  de 
Saturne  à  la  terre ,  fera  auffi  un  angle  d'un  degré  avec  le 
plan  de  l'écliptique  vu  de  Saturne  ;  ôc  vu  de  Saturne,paroîtra 
aulTi  à  un  degré  des  mêmes  étoiles  fituées  dans  l'éclipti- 
que j  la  ligne  droite  qui  joint  la  terre  avec  Saturne  ,  mar- 
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que  par  une  fes  extrémités ,  le  lieu  de  la  terre  vu  de 
Saturne  ,  &  par  l'autre  le  lieu  de  Saturne  vu  de  la  terre; 
ainfi  la  terre  peut  être  fuppofée  en  T  à  une  diftance  TE 
de  cette  écliptique ,  égale  à  la  latitude  de  Saturne  vue 
de  la  terre  ;  car  la  longitude  6c  la  latitude  de  la  terre , 
vues  de  Saturne  ,  font  exadement  fur  le  point  oppofé  à 
celui  qui  marque  le  lieu  de  Saturne  vu  de  la  terre.  L'arc 
NOI  appartient  donc  à  un  plan  que  l'on  conçoit  paral- 
lèle au  plan  de  Fécliptique  ,  faifant  en  /v  un  angle  de  2° 
30' 20"  avec  l'orbite  de  Saturne  (137(5),  à  5.=  21°  51' de 
longitude  (pour  lyjo)  comptée  fur  l'éclipt.  NOi  (  154-7). 

Suppofons  le  nœud  «S  de  l'anneau  &  de  l'orbite  de  Sa- 
turne à  j' s  20°  8'  o"  pour  l'année  1744 ,  avec  M.Heinfius, 
(  523 1  )  &  le  nœud  JV  de  Saturne  à  3^21°  55',  la  diftance 
^'A^  fera  de  jS"  13'  ;  on  connoît  l'angle  S ,  inclinaifon  de 
l'anneau  fur  l'orbite  de  Saturne,  que  je  fuppofe  de  30°, 
en  attendant  que  je  faffe  voir  par  les  obfervations  qu'elle 
eft  véritablement  de  cette  quantité  ;  ainfi  dans  le  trian- 
gle A^i'O  on  trouvera  A^0=  54°  41'^- ,  qui  ajouté  à  la 
longitude  du  nœud  N  donnera  pour  la  longitude  du  nœud 
0 ,  5s  1(5°  36'i  ;  c'eft  ce  que  M.  Maraldi  &  Heinfius  ap- 
pellent la  longitude  du  nœud  de  l'anneau  fur  l'écliptique. 
Mais  quoique  le  cercle  NOI  repréfente  l'écliptique,  il  ne 
faut  pas  imaginer  que  la  terre  décrive. ce  cercle  réelle- 
ment ,  c'eft  feulement  un  cercle  dont  les  pôles  étant  pro- 
longés dans  l'immenfité  de  la  fphère  étoilée ,  répondent 
aux  mêmes  points  que  les  pôles  de  l'écliptique  ou  de 
l'orbite  de  la  terre.  La  terre  étant  fuppofée  en  Tavec  une 
latitude  TE ,  &  le  point  E  étant  éloigné  de  fix  fignes  de  la 
longitude  géocentrique  de  Saturne  réduite  à  l'écliptique, 
telle  qu'on  l'obferve  delà  terre,  l'arc  TE  ôc  l'angle  oppofé 
T0£. nous  feront  trouver  OE  ,  &  par  conféquent  la  lon- 
gitude du  nœud  0  fur  l'écliptique  ;  c'eft  ainfi  que  M.  Ma- 
raldi la  trouva  par  les  difparitions  Ôc  le  retour  des  anfes 
qu'il  obferva  en  1714  &   171  J  {Mém.  acad.  \']\6). 

3  2  3  5-  -^^  effet,  dans  le  temps  où  l'anneau  difparoît, 
par  la  féconde  caufe  ,  c'eft-à-dire  ,  dans  le  temps  où  fon 
plan  eft  dirigé  vers  nous,^la  terre  vue  de  Saturne  paroît 
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Flg.  i8j.  répondre  en  un  point  T  du  plan  de  l'anneau  ATSL,  à 
une  diftance  TE  de  l'écliptique  ,  égale  à  la  latitude  géo- 
centrique  de  Saturne  pour  ce  temps-là  ;  le  point  L  de 
l'écliptique  eft  celui  auquel  répond  la  terre  vue  de  Sa- 
turne ;  ainfi  l'arc  tO  de  l'écliptique  eft  égal  à  la  diftance 
qu'il  y  a  du  lieu  géocentrique  de  Saturne  au  nœud  0  de 
l'écliptique  &.  de  l'anneau.  Dans  la  difparition  de  l'anneau 
obfervée  au  mois  d'Oâiobre  17 H,  le  lieu  de  Saturne 
dans  l'écliptique,  oppofé  au  point  E,  étoit  de  ç^  ip°  ij' 
vu  de  la  terre ,  fuivant  M.  Maraldi  ;  la  latitude  fepten- 
trionale  ET  de  la  terre ,  égale  à  celle  de  Saturne  étoit 
1°  ji',  d'où  l'on  conclud  le  côté  E0=:^°  5';  donc  la 
longitude  du  nœud  U  étoit  js  16°  12'.  Dans  la  difparition 
des  anfes  arrivée  le  22  Mars  171  j  ,  Saturne  étoit  à  j^  20" 
14'  avec  une  latitude  feptent.  TE  de  2°  24';  l'angle  0  étant 
de  51°  20'  (  3257),  on  trouvera  EO  =  3"  si'j  ôc  la  longit. 
du  point  0  jM6°  17'.  Dans  le  retour  des  anfes  le  iz  Juil- 
let Saturne  étoit  à  j^  19"  52'  avec  2°  ç'  de  latit  donc  TE 
=  3°  53',  &  le  lieu  du  nœud  0=  s'  16°  i;)'.  M.  Maraldi 

Nœud  de    g'gj^  j.jgj^j.  à  çs  1 6°  1 7'  pour  1715'.   Si  l'on  veut  l'avoir  pour 

1  anneau  lur  ■'  '    r  '     >       ,  i  /       rr  j 

l'cciiptique.  un  autre  temps  quelconque  ,  on  ajoutera  la  precellion  des 
équinoxes ,  par  exemple  ,  2j'  pour  30  ans,  &  l'on  aura 
5'  16°  42'  pour  174J  ,  ce  qui  diffère  à  peine  de  p  16°  36' 
que  M.  Heinfius  emploie  dans  fes  calculs. 
Autre  moyen  3^3^-  Ces  déterminations  donnent  auflTi  un  moyen  de 
de  trouver  le  trouver  le  nœud  5  de  Panneau  fur  l'orbite  de  Saturne, 
rœuddelan-  ^^^  j^^^^  j^  triangle  ^^^TV  fuppofant  l'angle^  de  50°,  l'an- 
gle A^  de  2°  3  o'  40"  &  la  diftance  ON  du  nœud  A'  de  l'or- 
bite au  nœud  0  de  l'anneau  fur  l'écliptique  ;  on  trouve 
SN=^S°  4'  10",  qui  ajouté  à  la  longitude  du  nœud  N 
de  Saturne ,  donne  celle  du  nœud  S=  5'  ip°  48'  fur  l'or- 
bite de  Saturne  ;  ainfi  voilà  un  moyen  de  trouver  le  nœud 
de  l'anneau  fur  l'orbite  de  Saturne  ,  non  par  le  temps  oiî 
le  foleil  cefle  de  l'éclairer  (  3230  )  ;  mais  par  le  temps  où 
nous  ceflbns  de  le  voir ,  &  où  il  paffe  par  notre  œil ,  ce 
qui  eft  encore  plus  exaâ: ,  comme  je  l'ai  fait  remarquer  ; 
on  en  peut  conclure  auflî  l'inclinaifon  NO  A  de  l'anneau 
fur  l'écliptique,  &  on  la  trouve  de  3  i"  20'. 
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3237.  Dans  la  détermination  du  nœud  de  l'anneau,    f/^.  ^gj. 
j'ai  fuppofé  connue  fon  inclinaifon  ,  parce  qu'une  petite 
incertitude  fur  l'inclinaifon  n'empêcheroit  pas  qu'on  ne 
déterminât  fort  bien  le  lieu  du  nœud.  Je  pafle  aduelle- 

ment  à  la  recherche  de  cette  inclinaifon.  Lorfque  Saturne 

eft  le  plus  éloigné  du  nœud  de  l'anneau  ,  &  que  la  terre  eft 

la  plus  élevée  au-deflus  du  plan  de  l'anneau ,  il  nous  paroît 

fous  la  forme  d'une  ellipfe  MNOP  {fig.  281);  le  petit    j,--    ,3^ 

axe  eft  la  moitié  du  grand  ,   du  moins  en  réduifant  les 

obfervations  au  centre  du  foleil  ;  comme  nçus  le  dirons 

dans  un  inftant  (  324,0)  ;  ainfi  en  fuppofant  l'anneau  ab- 

folument  circulaire  ,  il  faut  que  fon  inclinaifon  foit  de     inclinaifon 

30°  fur  le  plan  de  l'orbite  de  Saturne,  pour  paroître  fous  de  l'anneau. 

cette  forme  (  1 828  )  ;  par-là  il  eft  aifé  de  favoir  quelle  doit 

être  l'inclinaifon  de  cet  anneau  fur  le  plan  de  l'écliptique; 

car  dans  le  triange  NOS  {fîg.  28^) ,  on  connoît  l'angle 

A'  de  2°  30',  la  diftance  A/ S  des  nœuds ,  &  l'angle  S  de      '^'  '  ^' 

30°.  On  aura  facilement  l'angle  0  ;  M.  Heinfius  le  trouve 

de  3  1°  23'  ïj":  M.  Maraldi  fuppofe  cet  angle  de  31°  2c' 

(  A4ém.  acad.  17 1  <^) ,  la  différence  eft  infenfibie.  C'eft  aufli 

l'inclinaifon  que  nous  avons  fuppofée  pour  les  orbites  des 

quatre  premiers  fatellites  de  Saturne  (  2f>p8  ).  On  verra 

bientôt  (  323P  ) ,  que  quoique  l'inclinaifon  foit  de  3  1°  20', 

nous  n'obfervons  jamais  l'anneau  d'une  fi  grande  ouverture  j 

à  caufe  de  la  latitude  de  Saturne. 

Il  nous  refte  à  chercher  fous  quelle  forme  l'anneau 
doit  nous  paroître  en  différens  temps ,  ou  l'angle  d'éléva- 
tion de  notre  œil  au-deflus  du  plan  de  l'anneau  ,  pour 
être  en  état  de  prédire  fa  difparition.  C'eft  la  matière  du 
problême  fuivant ,  que  M.  Pvlaraldi  n'a  point  donné  dans 
fon  mémoire ,  ôc  que  M.  Heinfius  a  réfolu  d'une  manière 
fort  longue  &  fort  obfcure;  en  voici  une  folutionpiusiimple. 

3238.  Problême.  Conmljam  l'mc/maifon  &  ^"  ,,^f,''(u^°"j^^! 
nœuds  de  t anneau  fur  Pécliptïqtte  ,  trouver  l'angle  d'élé- 
vation de  la  terre  au-deffus  du  plan  de  l'anneau.  Soit 
B  le  lieu  de  la  terre  ,  oppofé  à  la  longitude  géocentri- 
que  de  Saturne;  J5F  la  latitude  de  la  terre  vue  de  Saturne, 
égale  àla  latitude  de  Saturne  vue  de  la  terre,  mais  de  dé- 


ne<!U. 
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nomination  contraire  ,  OF  la  différence  entre  la  longitude 
de  la  terre  vue  de  Saturne,  &  celle  du  nœud  de  l'anneau 
js  \6°  3^';  dans  le  triangle  l  BO  l'on  cherchera  80 ,  &c 
l'angle  0,  la  fomme  ou  la  différence  de  BOI ,  &  de 
l'angle  SO  F  inclinaifon  de  l'anneau  furréciiptique=  j  i'' 
25',  donnera  l'angle  SOB;  dans  le  triangle  HO  G  l'on 
connoît  l'hypothcnufe  0 B ,  &c  l'cUgle  B0  6,  l'on  cher- 
chera B  G  qui  eft  la  latitude  de  la  terre  par  rapport  à 
l'anneau,  vue  de  Saturne ,  ou  l'élévation  de  la  tcne  au- 
deffus  de  l'arvneau  ;  les  analogies  font  les  mêmes  que  dans 
l'article  poo. 

3239-  Exemple.  Le  8  Décembre  i~4?,  la  lon- 
gitude de  Saturne  vue  de  !a  terre  étoit  JMS^  3  3',  &  fa  la- 
Fig.  2S4.    tit.  1°  n'  ^or.  (i  144.)  ainfi  le  lieu  de  la  terre  '■•'  {    'g.  284.), 
répondoit  fur  l'écliptique  au  point  f  à  1  i^  18°  33';  la  lon- 
gitude du  nœud  defcendant  de  l'anneau  O  étoit  à   11^  15" 
36',  donc  l'argument  de  latitude  0  Fétoitde   1°  57'.  La 
latitude  f  fi  de  la  terre  étoit  de  1°  ^3'  auftrale,  d'où  il 
fuit  que  l'hypothénufe  BO    étoit  de   2°  42',  &  l'angle 
BOF  de  44°  1',  ôtant  l'angle  f6>G=  3  1°  23',  il  refte 
BOG=  12°  38',  avec  lequel  on  trouvera  B  G  =  ^<y',  c'é- 
toit  Télévation  de  la  terre  ,  ou  plutôt  fa  dépreffion  au  midi 
du  plan  de  l'anneau.  La  fg.  284  ,  eft  difpofée  pour  les 
cas  où  la  terre  efl:  près  du  nœud  defcendant  de  l'anneau  , 
&  la  fig.   283  ,  pour  le  nœud  oppofé.  Delà  il  fuit  que 
quand  Saturne  eft  à  2^  i5°ou  8^  i5°  de  longitude  géocen- 
trique ,  fon  anneau  doit  pàroître  en  général  le  plus  ou- 
vert ;  il  l'étoit  par  exemple,  au  mois  d'Avril   ijô-j. 
Effet  de  la       Mais  la  latitude  de  Saturne  apporte  quelque  modifi- 
latitude  de  Sa-  nation  à  Cette  plus  grande  ouverture;  par  exemple,  le 
22  Avril  176J  )  Saturne  étant  à  2M(5°  s'y',  avec  un  1°  10' 
de  latitude  auftrale,  ôc  le  nœud  0  étant  à  jMd"  5"^'; 
on  aura  Oi'  =  po°,  l'angle  fiOFde   1°  10' vers  le  nord, 
&  l'angle  BOG  de  30°  13';  ainfi  quoique  l'inclinaifoa 
de  l'anneau  fut  de   31°  2  3',  &  que  la  terre  fût  la  plus 
éloignée  qu'elle  pût  être  des  nœuds  de  l'anneau ,  il  n'étoit 
vu  de  la  terre  que  fous  une  inclinaifon  de  30°  1 3',  quan- 
tité dont  la  terre  étoit  fous  la  face-  méridionale  du  plan 

de 
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ide  l'anneau  le  22  Avril  17(^7.  C'eft  dans  de  pareilles 
circonftances  qu'il  importe  de  mefurer  avec  le  plus  grand 
foin  le  rapport  des  diamètres  de  l'anneau  ,  fi  l'on  veut 
connoître  fon  inclinaifon  ;  car  fi  elle  eft  exattement  de 
31°  23',  le  petit  axe  de  l'anneau  fera  au  grand,  comme 
le  finus  de  30°  1  3'  eft  au  rayon ,  ou  comme  y  o  j  eft  à  1 00, 
c'eft-à-dire ,  précifément  la  moitié ,  car  la  fratlion  ^  ne 
fauroit  s'apprécier  avec  nos  inftrumens ,  n'étant  que  ~  de 
féconde  ou  la  cent  cinquantième  partie  du  petit  axe ,  qui 
en  total  n'eft  que  de  20''. 

3  "'-40.  Par  le  moyen  de  l'élévation  de  notre  œil  fur  „  F'g"''^'^* 

1         1         J      1'  \     a  J     P  1  anneau. 

le  plan  de  1  anneau,  on  trouve  la  hgure  de  1  anneau,  ou 
le  rapport  des  axes  de  fon  ellipfe  pour  un  temps  quel- 
conque ;  car  le  grand  axe  eft  toujours  au  petit  comme 
le  rayon  eft  au  finus  de  cette  élévation  (  1828). 

L'élévation  du  foleil  au  deflus  du  plan  de  l'anneau  eft  Elévation  Ju 
plus  aifée  à  calculer.  Suppofons  le  foleil  en  C(Jïg.  283  ) ,  ^"3^^^  ""^ 
l'arc  CD  perpendiculaire  fur  l'anneau  LvSVf,  CD  eft  la  lat.  Fig.  iSj. 
du  foleil  par  rapport  à  l'anneau  ,  qui  fe  trouve,  en  difant  : 
le  finus  total  eft  au  finus  de  la  diftance  héliocentrique  CS 
de  Saturne  au  nœud  S  [  p  20°  S'  )  mefurée  fur  l'orbite 
de  Saturne  MCS N ,  comme  le  finus  de  3  1"  23'  17",  eft 
au  finus  de  CD  qui  eft  l'inclinaifon  du  foleil  fur  le  plan  de 
l'anneau.  Delà  on  conclud  aifément  la  figure  de  l'anneau 
vue  du  foleil,  &  l'on  peut  réduire  les  obfervations  qu'on 
en  fait  fur  la  terre  à  celles  qui  feroient  faites  dans  le  foleil, 
&  l'on  trouve  par-là  l'inclinaifon  de  l'anneau  fur  l'orbite 
de  Saturne  ,  dans  les  temps  où  le  lieu  de  Saturne  vu 
du  foleil  eft  à  2»  20°,  ou  8^  20°;  c'eft  ainfi  qu'on  a  trou- 
vé cette  inclinaifon  de  30°  ;  on  en  a  conclu  celle  de 
l'anneau  fur  l'écliptique  31°  20'  par  la  réfolution  d'un 
triangle  (  3237). 

3  2  4  I  •  Il  nie  refte  à  faire  fur  l'anneau  de  Saturne  quel-  L'anneau  eft 
ques  réflexions  annoncées  dans  la  définition  (  3227  )  ,  ôc  fo" mince, 
qui  fuppofent  les  remarques  précédentes.  J'ai  dit  que  l'an- 
neau eft  fort  mince  ;  en  effet ,  quand  il  eft  dirigé  vers  le 
foleil  &  qu'il  n'eft  éclairé  que  par  fon  épaifleur ,  nous  n'y 
voyons  aucune  lumière ,  &  quand  il  eft  dirigé  vers  nous 
Tome  m,  LU 
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de  forte  qu'il  ne  nous  préfente  que  fon  épaifleur,  nous  ne 
le  diftinguons  point.  Il  eft  vrai  qu'on  diftingue  fur  Saturne 
l'ombre  de  l'anneau ,  dans  les  cas  même  où  l'anneau  ne 
paroît  point  ;  cela  fit  croire  à  M.  Huygens  que  l'anneau 
avoit  une  épaifleur  fenfible  ,  mais  qui  réfléchiflbit  peu  de 
lumière  ;  on  pourroit  cependant  expliquer  cette  ombre 
que  nous  appercevons  fur  Saturne ,  fans  cette  fuppofition; 
en  effet ,  quand  l'anneau  dirigé  vers  le  foleil  eft  éclairé 
par  fon  épaifleur,  la  terre  n'étant  pas  exaiStement  dans 
le  plan  de  l'anneau  le  voit  projette  fur  Saturne  en  for- 
me de  bande  obfcure.  Quand  l'anneau  dirigé  vers  la  terre 
ne  nous  préfente  que  fon  épaifleur ,  nous  ne  le  voyons 
point ,  mais  le  foleil  l'éclairé  alors  obliquement,  de  forte 
que  l'anneau  répand  iiir  Saturne  une  ombre  plus  con- 
fidérable  que  celle  de  fon  épaifleur.  Il  faudroit  que  l'an- 
neau paffât  en  même  temps  par  le  foleil  &  par  la  terre , 
pour  qu'on  pût  décider  que  fon  épaifleur  ne  jette  pas 
d'ombre  fenfible  fur  Saturne.  M.  Maraldi  a  reconnu  enco- 
re d'une  autre  manière  que  lanneau  étoit  très -mince; 
il  fuppofe  que  les  anfes  difparoiflent  quand  l'anneau  pafle 
par  notre  œil,  &  qu  elles  reparoiflent  aufli-tôt  que  l'an- 
neau cefle  d'être  dirigé  vers  le  centre  de  la  terre  ,  il 
trouve  par  ces  deux  phafes  le  même  réfultat  pour  le  lieu 
du  nœud  ,  ce  qui  prouve  qu'on  le  voir  dès  qu'il  a  la 
moindre  obliquité  ,  c'eft-à-dire  ,  que  fon  épaifleur  eft  fî 
petite  qu'il  eft  inutile  d'y  avoir  égard  dans  le  calcul  (  Mém. 
1716  ,  pag.  179  ). 
L'anneau  3^42.  J'ai  dit  que  l'anneau  eft  prefque  plan,  il  ne 
nVftpasab-  l'eft  Cependant  pas  bien  exadement  ;  car  M.  Maraldi  ob- 
pkn?^"'  ferva  qu'une  des  anfes  difparoifloit  avant  l'autre.  M.  Hein- 
fius  obferva  le  29  Novembre  1713,  que  le  bras  oriental 
étoit  plus  court  que  l'autre  ,  vers  le  temps  où  ces  deux 
'  bras  commençoient  à  difparoître.  En  1^71  lorfque  les 
bras  furent  prêts  à  difparoître,  ils  fe  racourcirent  un  peu 
(  yJnctens  Mcm.  tom.  x ,  pag.  J83  ),  or  fi  l'anneau  étoit 
dans  un  feul  plan ,  toutes  fes  parties  difparoîtroient  à 
la  fois ,  car  la  différence  des  largeurs  dans  une  ellipfe 
aufli  étroite  eft  une  chofe  infenfible  ;  donc  ces  obfervations 
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prouvent  qu'il  y  a  un  peu  de  courbure  dans  le  plan  de 
l'anneau. 

3243.  M.  de  Maupertuis ,  dans  fon  difcours  fur  la     De  la  for- 
fipure  des  aftres  explique  la  formation  de  l'anneau  par  J^^"""  ^^ 

,0  rT  r^j-i'  anneau, 

la  queue  d  une  comète  que  baturne  a  lorce  de  circuler 
autour  de  lui.  On  peut  dire  aufli  que  dans  la  formation 
des  planètes  ,  quelle  qu'en  ait  été  la  caufe  ,  la  matière 
qui  retombant  tout  à  la  fois  s'eft  trouvée  également  éloi- 
gnée du  centre ,  eft  reftée  fufpendue  comme  une  voûte 
foutenue  par  la  pouffée  égale  de  toutes  fes  parties.  Les 
partifans  des  caufes  finales  trouvent  que  cet  anneau  étoit 
néceflaire  à  une  planète  qui  reçoit  du  foleil  cent  fois 
moins  de  lumière  que  nous.  Quoi  qu'il  en  foit ,  c'eft  une 
chofe  bien  fingulière  que  cette  couronne  qui  a  54  mil- 
lions de  lieues  de  diamètre  avec  pooo  lieues  de  largeur 
tout  autour. 

3244*  ^^  ^  cru  remarquer  aulTi  fur  le  globe  de  Bandes  de 
Saturne  des  bandes  femblables  à  celles  de  Jupiter  (  J222  ),  S^*""^"^- 
mais  beaucoup  plus  foibles.  M.  Caiïini  en  obferva  deux 
en  i<?7J,  i<^85,  i5p5,  1708  &  1719  ;  mais  il  n'y 
apperçut  pas  la  courbure  qu'il  auroit  dû  y  avoir  dans  ces 
bandes  ,  fi  elles  avoient  été  adhérentes  au  globe  de  Sa- 
turne; en  conféquence ,  M.  Caiïini  le  fils  penfa  qu'elles 
étoient  confidérablement  éloignées  du  globe  de  Saturne  , 
à  peu-près  comme  les  nuages  qui  fouvent  environnent 
la  terre  d'affez  loin  {Elém.  d'afiron.  pag.  33S  ,  Mém.  ac,  * 

1715",  pag,  41  ,  Pliil.  tranf.  abr.  vol.  4  ,  pag.  52  ). 

M.  Caiïini  ne  put  appercevoir  fur  le  globe  de  Saturne     Sa  rotatio» 
aucun  point  remarquable  dont  le  mouvement  pût  faire  ^^  inconnue, 
diftinguer  fa  rotation;  nous   fommes  donc  à  cet   égard 
dans  la  même  incertitude   que  par  rapport  à  Mercure 
(3215),  &  nous  ignorons  même  fi  Saturne  a  un  mouve- 
ment fur  fon  axe. 

3245.  On  trouvera  de  plus  grands  détails  fur 
les  taches  de  Vénus ,  de  Mars,  de  Jupiter  6c  de  Saturne 
dans  l'optique  de  Smith  ,  pag.  409  &  fuiv.  où  l'auteur 
a  raflemblé  la  plupart  des  découvertes  faites  par  le  fe- 
cours  des  grandes  lunettes  &  des  grands  télefcopes  j  on 

Lliij 
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n'a  fait  jufqu'ici  qu'un  petit  nombre  d'obfervations  de 
cette  efpèce ,  parce  que  les  grands  ôc  bons  télefcopes 
font  fort  rares  &  les  grandes  lunettes  fort  embarraflantes. 

DE  LA  PLURALITE  DES  MONDES. 

Pluralité  des  ^2^6.  La  RESSEMBLANCE  que  l'on  a  vue  entre 
ien'ue".ir°ies  ^^^  planètes  &  la  terre  dans  le  cours  de  ce  livre,  nous 
Anciens.  conduit  à  parler  aulTi  de  leur  deftination  ;  les  plus  grands 
Philofophes  ont  penfé  qu'elles  ëtoient  deftinées  à  rece- 
voir des  êtres  vivans  comme  nous  ,  ôc  qu'elles  étoient 
habitées.  La  pluralité  des  mondes  fe  trouvoit  déjà  dans 
les  Orphiques,  ces  anciennes  poëfies  Grecques  attribuées 
à  Orphée  (  Plut,  de  P/ac.  phil.  L.  2 ,  r.  1  3  ) ,  les  Py- 
thagoriciens tels  que  Philolaùs  ,  Nicetas,  Heraclides ,  en- 
feignoient  que  les  aftres  étoient  autant  de  mondes  (  Mut. 
L.  2,  c.  15  ÔC50),  Achilles  Tatius  ,  Jfa^.  ad  Arati 
phœn.  c.  10.  Diog.  Laërt.  in  Emped.).  Plufieurs  anciens 
Philofophes  admettoient  même  une  infinité  de  mondes 
hors  de  la  portée  de  nos  yeux.  Epicure ,  Lucrèce  (  L. 
7.  ^  y.  1069  )j  tous  les  Epicuriens  ,  étoient  du  même  fen- 
timent  ;  &  Métrodore  trouvoit  qu'il  étoit  aufli  abfurde  de 
ne  mettre  qu'un  feul  monde  dans  le  vide  infini ,  que  de 
dire  qu'il  ne  pouvoit  croître  qu'un  feul  épi  de  bled  dans  une 
vafte  campagne  (  Plut.  L.  i  ,  r.  j  )  :  Xenophanes  ,  Zenon 
d'Elée,  Anaximenes  ,  Anaxim.andre,  Leucippe  ,  Demo- 
crite  ,  le  foutenoient  de  même.  Enfin  il  y  avoit  aufli  des 
Philofophes  qui  en  admettant  que  notre  monde  étoit  uni- 
que ,  donnoient  des  habitans  àla  lune  ;  tels  étoit  Anaxagore 
(  Macrob.  Somn.  Scip.  L.  \,  c  11),  Xenophanes  (  Q'xc.Ac. 
qu.  /..  4  )  ;  Lucien  (  Plutarque  de  Oracul.  defeâîu  ;  de  facie 
in  orbe  turne  ).  On  peut  voir  une  lifte  beaucoup  plus  ample 
de  ces  opinions  des  Anciens  fur  la  pluralité  des  mondes  , 
dans  Fabricius  (  Bibliot.  Gr.  tom.  1.  c.  20) ,  &c  dans  le  Mé- 
Par  Hévélius.  nioire  de  M.  Bonamy ,  (  Acad.  des  infcr.  tom.  i  x  ).  Hévé- 
lius  en  paroifToit  auffi  perfuadé  en  1  (Î4.7  ,  lorfqu'il  par- 
loit  de  la  différence  des  habitans  des  hémifphères  de  la  lune  : 
j^uodfi  in  luna  dentur  res  creatce  vivemes ,  illae  qua  habirf 


Tluraiué  des  Mondes.  4J3 

tant  în  hemifpkario  luna  paterne  &  apeno  terrée  ,  ratione 
luminis  funt  me/ioris  condïtionis  quâm  illa  qua  cohmt  hemif- 
fhcerium  lunce  nobis  abfconditum  ac  latens.  (  Séîénogr.  pag. 
2P4  )  ,  il  les  appelle  Selenita  ,  &  il  examine  aflez  au 
long  tous  les  phénomènes  qui  s'obfervent  dans  leur  planè- 
te, à  l'exemple  de  Kepler,  Afiron.   lunaris. 

^I^J.  La  pluralité  des  mondes  fut  enfuite  ornée  ParMM.de 
par  M.  de  Fontenelle  de  toutes  les  grâces  &  de  tout  l'ef-  HuygeiSI^  ^ 
prit  qu'on  peut  mettre  dans  des  conje£lures  phyfiques  ; 
M.  Huygens  (mort  en  K^pj)  dans  fon  livre  intitulé 
Co/wor/;eoro5,  differta  aufli  fort  au  long  fur  cette  matière. 
En  effet ,  la  reffemblance  eft  fi  parfaite  entre  la  terre 
&  les  autres  planètes  ,  que  fi  la  terre  a  été  faite  pour  être 
habitée ,  nous  ne  pouvons  douter  que  les  planètes  ne 
le  foient  également  ;  celui  qui  voudroit  s'y  refufer  feroit 
auffi  inconféquent  que  celui  qu-i  dans  un  troupeau  de  mou- 
tons vu  de  loin  ,  foutiendroit  que  les  uns  peuvent  avoir 
des  entrailles  d'animaux ,  &  les  autres  ne  contenir  que 
des  pierres. 

3248-  Nous  voyons  fix  planètes  autour  du  foleil ,  Reffembian- 
la  terre  eft  la  troifième  ;  elles  tournent  toutes  les  fix  dans  "j  avec^ïa" 
des  orbites  elliptiques  ;  elles  ont  un  mouvement  de  ro-  terre, 
tation  comme  la  terre  ;  elles  ont,  comme  elle,  des  taches, 
des  inégalités ,  des  montagnes  ;  il  y  en  a  trois  qui  ont  des 
fatellites  ,  &  la  terre  en  eft  une  ;  Jupiter  eft  aplati  com- 
me la  terre  ;  enfin  ,  il  n'y  a  pas  un  feul  caradère  vifible 
de  reffemblance  qui  ne  s'obferve  réellement  entre  les  pla- 
nètes &  la  terre  :  eft-il  poffible  de  fuppofer  que  l'exiftence 
des  êtres  vivans  &  penfans  foit  reftrainte  à  la  terre  ;  fur 
quoi  feroit  fondé  ce  privilège ,  fi  ce  n'eft  peut  être  fur 
l'imagination  étroite  &  timide  de  ceux  qui  ne  peuvent 
s'élever  au-delà  des  objets  de  leurs  fenfations  immédia- 
tes ?  Ce  que  je  dis  des  fix  planètes  qui  tournent  autour  du 
foleil ,  s'étendra  naturellement  à  tous  les  fyftêmes  plané- 
taires qui  environnent  les  étoiles  ;  chaque  étoile  paroît 
être  ,  comme  le  foleil,  un  corps  lumineux  &  immobile  , 
&  fi  le  foleil  eft  fait  pour  retenir  ôc  éclairer  les  planètes 
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qui  l'environnent ,  on  doit  préfumer  la  même  chofe  de 
chaque  étoile. 

3^49'  I^  y  ^  ^^  ^^s  écrivains  auffi  timides  que  reli- 
gieux ,  qui  ont  réprouvé  ce  fyftême  comme  contraire  à  la 
Religion  ;  c'étoit  mal  foutenir  la  gloire  du  Créateur  ;  fi 
immenfîté  l'étendue  de  fes  ouvrages  annonce  fa  puiflance ,  peut-on 
e  univers.  ^^  donner  une  idée  plus  magnifique  6c  plus  fublime  ?  Nous 
voyons  à  la  vue  fimple  ,  plufieurs  milliers  d'étoiles  , 
il  n'y  a  aucune  région  du  ciel  où  une  lunette  ordinaire  n'en 
faffe  voir  prefque  autant  que  l'œil  en  diftingue  dans  tout 
un  hémifphère  ;  quand  nous  paffbns  à  de  grands  télefco- 
pes  ,  nous  découvrons  un  nouvel  ordre  de  chofes ,  &  une 
autre  multitude  d'étoiles  qu'on  ne  foupçonnoit  pas  avec 
les  lunettes  ;  ôc  plus  les  inftrumens  font  parfaits ,  plus 
cette  infinité  de  nouveaux  mondes  fe  multiplie  &  s'étend  : 
l'imagination  perce  au-delà  du  télefcope  ,  elle  y  voit  une 
nouvelle  multitude  de  mondes,  infiniment  plus  grande 
que  celle  dont  nos  foibles  yeux  appercevoient  la  trace  ; 
l'imagination  va  plus  loin,  elle  cherche  des  bornes  ;  quel 
fpeftacle  ?  La  feule  difficulté  qu'un  Philofophe  peut  avoir 
fur  l'exiftence  des  habitans  de  tant  de  millions  de  planè- 
tes ,  c'eft  l'obfcurité  des  caufes  finales  qu'il  eft  bien  dif- 
ficile d'admettre  ,  quand  on  voit  les  erreurs  où  font  tom- 
bés les  plus  grands  philofophes  ,  Fermât ,  Leibnitz , 
Maupertuis ,  ôcc.  en  voulant  employer  ces  caufes  finales , 
ou  ces  fuppofitions  méthaphyfiques  de  prétendus  rapports 
entre  les  effets  que  nous  connoiffons  &  les  caufes  que 
nous  leur  aflignons ,  ou  les  fins  pour  lefquelles  nous  les 
croyons  cxiller. 
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DU  CALCUL  DIFFERENTIEL^ 

se  du  Calcul  intégral ,  appliqués  à  tAJlronomie. 

X  A  R  M I  les  propriétés  des  ferions  coniques  &  les  mé- 
thodes du  calcul  infinitéfimal ,  il  y  en  a  que  nous  em- 
ployons dans  ce  livre,  &  qu'on  ne  trouveroic  pas  dans 
les  traités  ordinaires  ;  leurs  applications  à  l'aftronomie 
font  d'ailleurs  aflez  multipliées  pour  mériter  d'être  raf- 
femblées  ici ,  fur-tout  avec  des  démonftrations  plus  Am- 
ples qu'on  ne   les  trouve  ailleurs. 

3250-  Les  ouvrages  auxquels  on  pourra  recouxit 
pour  avoir  de  plus  grands  détails,  relativement  aux  Sec- 
tions Qox\\Q^Q%^îox\t\Q.Traiîé analytique  desfeSlionsconiqueSf 
par  M.  le  Marquis  de  l'Hôpital,  Paris  1707  &  1720  m-4°; 
le  grand  Traité  de  M.  de  la  Hire  ,  in-folio  ;  l'Analyfe  dé- 
montrée du  P.  Reynau  ;  le  Traité  des  Sections  Coniques 
du  P.  Bofcovich  qui  forme  le  IIP  volume  de  fes  Elémens 
de  Mathématiques ,  imprimés  à  Rome  en  i7J4,iw-8°; 
celui  de  Robert  Simpfon ,  imprimé  à  Edimbourg  en  1 7jo, 
îw-4°  ;  VintroduBion  aux  SeÛions  Coniques  ,  par  M.  Mau- 
duit,  à  Paris,  chez.  Defaint,  f/-8°  \i6\  ;  l'Ouvrage  de  M. 
l'Abbé  de  la  Chapelle  ;  les  Inftitutions  Mathématiques 
de  M.  l'Abbé  Sauri ,  imprimées  en  1 770  ,  &c. 

3251-  La  parabole  eft  une  courbe  formée  à  la  fur-  ^i.xxxm, 
face  d  un  cône  par  une  fetlion  parallèle  au  côté  du  cône  i 

telle  eft  la  courbe  PCODf/^.  262).  Soitfonabci(reP^=A7    %•  ^«»' 
fon  ordonnée  P  D=)',&/7  fon  paramètre,réquat.  de  la  parab. 

eft^*=^  X.  Le  point  S  dans  lequel  l'abfcifle  Pvî  =  -  s'ap- 
pelle le  foyer ,  parce  tous  les  rayons  parallèles  à  l'axe 
qui  tombent  dans  la  concavité  de  la  parabole  fe  réuniffent 
en  ce  point,  comme  on  le  prouve  dans  tous  les  livres 
élémentaires  des  fedions  coniques.  Nous  avons  démontré 
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déjà  quelques  propriétés  de  la  parabole   3027  ôc  fuîv. 

5053  ,  Jo^S  )  il  "6  nous  refte  que  peu  de  chofe  à  ajouter. 

325^.  Le  rayon  vecteur  SD  dans  une  parabole ,  (  ou 

la  diflance  du  foyer  à  la  circonférence  )  ,  eft  égal  à  l'ablcifTe 

plus  le  quart  du  paramètre  ;  car  S^  =  x  —  —  ^  PT=x , 

D:Q^=px;  dans  le  triangle  DSQ  reûangle  en  Q  l'oa 

aura  SD=  \/d'q^~QS'  =  ]/(/;;c-+-x:c—  ^~  +   ^) 

==x-h  -.  Delà  il  fuit  que  SD  ett.  auffi  égale  à  6T  &  à 

SR,  la  ligne  DR  étant  perpendiculaire  à  DT,  car  ST= 

SP'^PT=  l--^xi&cSR=P^—PS-^QR  =  x—^^  -h 

t-  =  x-t-— .  Ainfi  le  triangle  TSD  eft  ifofcelle  ,  comme 
nous  le  fuppoferons  dans  l'article  fuivant.  On  voit  égale- 
ment que  la  fous-normale  Q^R^^^  SR-k-SP  —  ^ Q,  =  ~  9 
ainfi  la  fous-normale  eft  double  du  paramètre. 

3  2  5  3  •  L^  rayon  veûeur  SD  eft  égal  à  ^^^  ,  psdy  » 
c'eft-à-dire  ,  que  le  carré  du  cofinus  de  la  moitié  de  l'ano- 
malie vraie  (3032)  eft  au  carré  du  rayon,  comme  la 
diftance  périhélie  eft  au  rayon  vefteur.  Si  du  foyer  5"  on 
abaiffe  fur  la  tangente  TD  une  perpendiculaire  SX^ ,  l'an- 
gle TSD  fera  partagé  en  deux  parties  égales  ,  puifquele 
triangle  TSD  eft  ifocelle  (  32J2)  ;  &  parce 6'À  eft  paral- 
lèle à  DR  ,  l'angle  DRQ  eft  égal  à  l'angle  XST,  c'eft- 
à-dire  à  la  moitié  de  PSD  qui  eft  l'anomalie  vraie  ;  dans 
le  triangle  KDT  re£tangle  en  D  ,  on  aura  à  caufe  de  la 
perpendiculaire  DQ  cette  proportion,  RQ:  RD::  R  D  : 
RT,  ou  2PS  :  RD::  RD:  2SD,  donc  2  PS  :  2SD  :  :  RQ'., 
RD'i  mais  R^  :  RD  ::  cof.QRD:  i  ;  doncPSiSD:-, 

cof.  QRD':i::  cof.  |  PSD':  i  ;  donc  SD  = ,    r^,,,.;: , 

^  C  col.  f  PSD  '^  " 

nous  avons  fait  ufage  de  cette  propriété  pour  le  calcul 
des  comètes  (  3042  ). 
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Propriétés  de  l'Ellipse, 

3  2  54-  L'ellipse  (a)   eft  de  toutes  les   courbes     Utiiîtéd» 
celle  dont  les  aftronomes  font  le  plus  d'ufage,  fur-tout  ^-'^'P^^- 
dans  les  projections  des  éclipfes,  dans  les  calculs  des  orbites 
planétaires ,  &  dans  ceux  de  la  figure  de  la  terre.  C'eft     Définition; 
une  courbe  de  forme  ovale  ou  alongée,  dans  laquelle  les 
carrés  des  ordonnées  font  aux  re£tangles  correfpondans 
des  fegmens  du  grand  axe,  comme  le  carré  du  petit  axe  eu 
au  carré  du  grand. 

Soit  A  MP I  {fig.  28  j  )  la  circonférence  d'une  ellipfe ,  ^^-  ^^^^x- 
C  le  centre  ,  Â?  le  grand  axe ,  CZ  la  moitié  du  petit  axe,    %•  ^^î* 
MB  l'ordonnée,  A E  &c  B  P  les  deux  fegmens  ;  on  a  par 
la  définition,  ou  par  la  propriété  fondamentale  de  l'ellipfe, 
AIE'  :AB.BP::CZ':AC.  CP ,  &  faifant  C^^  =«, 

Li 

CZ=b ,  CE=.x  ,  Af  £=y ,  on  aura  y^=  -A  a  a  —  xh)\   Equation  dé 

'        .  '  -^  '  -^  a'  ^  .  rellipfe. 

c  eu  1  équation  de  l'ellipfe ,  de  laquelle  il  faut  partir  com- 
me d'une  définition  ;  on  démontre  facilement  que  cette 
équation  a  lieu  quand  on  coupe  obliquement  un  cône 

ou  un  cylindre.  Quelquefois  au  lieu  de  —  on  met  —,  en 

nommant  p  une  troifième  proportionnelle  aux  axes  2  a 
^  ih  ^  c'eft  ce  qu'on  appelle  le  paramètre  du  grand 
axe.  Si  l'on  compte  rabfciffe  x,  non  du  centre,  mais 

du  fommet,  on  aura  y^  ==■  —(  2ax  —  x  x). 

3  2  5  5-  On  peut  tirer  de  cette  équation  la  valeur 
de  X  en  y  ,  fi  l'on  confidère  que  {a  —  x)*  =  a  a  — 2  a  x 

■^  X  X  'i  mais  dans  l'ellipfe  2  a  x  —^ x  x  =^  y'  i  donc 
{a-^x)'  =  aa  —  ^^y%  &   a  — x  =  -^\/^^—yy- 


(»_)  Ce  mot  vient  de  e'/AîiV», 
ieficio,  comme  parabole  &  hyper- 
bole indiquent  Végalité  8c  Vexcès , 
parce  que  dans  l'équation  ge'ne'rale 
des  Sections  Coniques,  j'=ip:)i; 


plus  petit  que  le  reftangle  17  x  de 
rabfcilTe  6c  du  paramètre ,  égal  ou 
plus  grand  ,  fuivant  qu'on  a  une 
ellipfe,  une  parabole  ou  une  hy- 
perbolet 


±p  —  ,  le  carre'  de  l'ordonnée  eft 

Tome  III,  M  m  m 


p.'.  XXX. 

Fig.  1.19. 


Pi.  XXXI. 
Fig.  23p. 
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3256.  Si  l'on  décrit  fur  le  même  axe  HK  {fi<r.  229) , 
&  autour  du  même  centre  C  une  ellipfe  HLKj  ôc  un 
cercle  HIK  ,  on  a  dans  le  cercle,  D M-=H M.MK  •-> 
mais  par  la  propriété  de  rellipfe  ,  on  a  MF''  :  HM.MK  :  : 
CL^iCP,  donc  en  mettant  dans  cette  proportion  à  la 
place  de //A/.  A/ K  fa  valeur  DM',  l'on  aura  MF*  ; 
DM'  ::CL':Cr,  donc  M  F  :  D  M  :  :  CL.CI  ;  c'eft-à- 
dire ,  que  les  ordonnées  de  l'ellipfe  font  proportionnelles 
aux  ordonnées  du  cercle  ;  enforte  que  fi  1  on  divife  en 
deux  parties  égales  toutes  les  ordonnées  D  M  y  Cl  ^  &c. 
d'un  demi-cercle  KDIH,  la  ligne  qui  paffe  par  tous 
les  points  de  divifion  ,  eft  une  ellipfe  KFLH\  nous 
avons  fait  ufagc  fort  fouvent  de  cette  proportion  conf- 
iante qu'il  y  a  entre  les  ordonnées  du  cercle  6c  celles 
de  l'ellipfe  (  art.  124.0,  1827,2245,  5103,  ôcc. ). 

3257.  Cette  propriété  de  l'ellipfe  fait  voir  que  tout 
cercle  projette  fur  un  plan  qui  lui  eft  incliné  y  produit, 
une  ellipfe,  comme  nous  l'avions  déjà  remarqué  (  1827). 
La  confidération  de  cette  projedlion  fournit  un  moyen 
bien  fimplede  démontrer  que  la  propriété  des  axes  (  32J4) 
a  lieu  aufli,  par  rapport  à  deux  diamètres  de  l'ellipfe  tels 
que  MEN^  QE^  {fig.  259),  dont  l'un  eft  parallèle 
aux  ordonnées  de  l'autre;  c'eft-à-dire,  que  Ss':Qq*: 
N y .  V M\N E  .  E M.  En  effet,  toutes  les  ordonnées 
Ss y  Q_q  de  l'ellipfe  qui  font  parallèles  entre  elles ,  font 
plus  petites  que  les  ordonnées  XO ,  Ff  du  cercle  dont 

,  elles  font  les  projetions,  &  plus  petites  dans  un  rapport 
confiant;  les  fegmens  tV^, /^/W,  yV£  ,  EM,  dans  l'el- 
lipfe font  dIus  petits  que  les  fegmens  YZ ,  ZB  ,  YE y 
h'B ,  dont  ils  font  les  projetions  ,  &  plus  petits  dans 
un  rapport  confiant ,  puifque  les  lignes  de  l'ellipfe  font 
toutes  également  inclinées  fur  le  plan  du  cercle  projette  ; 
mais  dans  le  cercle  les  carrés  des  ordonnées  font  égaux 
aux  produits  des  fegmens,  donc  dans  reliipfe  il?  font  dans 
un  rapport  confiant  ;  fi  par  exemple  les«carrés  des  ordon- 
nées elliptiques  font  la  moitié  des  carrés  des  ordonnées 
circulaires  ,  &  que  les  produits  des  fegmens  dans  l'el- 
lipfe  foient  le  quart    de    ceux    du  cercle,    les  carrés 
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des  ordonnées  elliptiques  feront  toujours  doubles  des 
reâangles  de  leurs  fegmens. 

3258'  Il  fuit  encore  delà  que  fi  deux  lignes  M  N  pl.  xxxix, 
&c  ^ R  fe  coupent  dans  l'ellipfe  (  ^^.  288  ) ,  &  qu'elles  f/g.  188. 
foient  parallèles  à  deux  diamètres  G  F,  B  D ,  l'on  aura 
cette  proportion  ^  F  .  P  R  :  M  P  .  P  N  :  :  B  £  .  Q  JJ  : 
G  Q^.Ql.  En  effet,  les  ordonnées  RA ,  BD  font  plus 
petites  que  les  ordonnées  circulaires ,  dont  elles  font  les 
projetions  ;  mais  elles  font  entre  elles  dans  le  même 
rapport  ;  les  fegmens  MP,  PN ,  GQ  ,  QF,  font  les  mêmes 
que  les  fegmens  circulaires,  dont  ils  font  les  projetions; 
donc  puifque  les  carrés  des  ordonnées  étoient  égaux  aux 
produits  des  fegmens  dans  le  cercle  ,  ils  feront  en  raifon 
confiante  dans  l'ellipfe;  c'eft  ce  que  M.  de  l'Hôpital  dé- 
montre d'une  manière  fort  longue  (  art.  kÎj  ,  pag.  108  , 
édit.  de   1720  ). 

3259.    La    S0US-TANGENTE(2Rderellipfe(/^.      Sous-«an- 

287)  eft=  — 7^,  comme  dans  le  cercle  ,  en  comptant   f;^.  187. 

les  abfciffes  du  centre.  Concevez  un  cercle  décrit  fur  le 
rayon  C yi ,  mais  incliné  au  plan  de  la  figure,  enforte 
que  fa  projeûion  ortographique  foit  une  ellipfe  (  1827); 
au  point  qui  a  fa  projeclion  en  F  concevez  une  tangente 
au  cercle  ;  cette  tangente  aura  pour  projeâion  la  tan- 
gente F^  de  l'ellipfe  ;  car  tout  autre  point  du  cercle 
au-dedans  de  la  tangente  fe  projettera  en  un  point  de 
Teliipfe  au-dedans  du  point  F,  ainfi  le  point  f  eft  le  feul 
qui  foit  commun  à  la  ligne  F^  &:  à  l'ellipfe;  donc  la 
ligne  FQ,-proje£tion  de  la  tangente  au  cercle,  eft  tan- 
gente à  l'eliipîe,  donc  elles  aboutiffent  l'une  &  l'autre 
au  même  point  O  du  grand  axe  ;  mais  dans  le  cercle  on  a 
X  -.y  :  -.y  :  Rj^-,  ou  RQ=  "luif  ^  donc  c'eft  aufli  la 

valeur  de  la  fous-tangente  dans  l'ellipfe. 

Corollaires.  La  diftance  CQ  du  centre  à  la  tan- 
gente eft  =  ^,  puifqu'elle  eft  lafomrae  de  CR  &  R(2. 
l'on  a  donc  CL  :  CA  :  :  CA  :  CQj  L'équation  de  l'ellipfe 
étant  la  même  par  rapport  au  petit  axe  de  l'ellipfe ,  l'on  2. 

M  m  m  ij 
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f/r.  ,87  pour  le  petit  axe  CG  :C B  :  :  CB  :  C X ,  &iCX,CG 
^CB\ 

3  2  60.  Si  la  ligne  FJVH  eft  perpendiculaire  en  F  à 
la  tangente  ^FTX,  le  produit  de  IH  par  FJV  eft  égal 
au  carré  du  demi-petit  axe  ;  car  à  caufe  des  triangles  fem- 
blables  CTX,FNR,  CT-.CX::  FR:FJV,  ou  F  H  : 
CX-.'.CG  :FN,  donc  FH.  FN=CX.CG  =  CB\ 
TU  XXXI.        3261.  Le  point   0^  de  l'ellipfe  (/^.  239  ) ,  étant  la 

^''S'i'}9-  projection  du  point  F  du  cercle  circonfcrit,  la  tangente 
de  l'ellipfe  en  Q  eft  la  projeftion  de  celle  du  cercle  en 
■^(S^yp);  la  tangente  à  l'ellipfe  en  ^  eft  parallèle  au 
diamètre  conjugué  MN;  d'où  il  fuit  que  la  tangente 
en  F  eft  parallèle  au  rayon  EY,  dont  FA'  eft  la  projection  ; 
ainfi  le  rayon  EF  fait  un  angle  droit  avec  le  rayon  EY,  ou 
avec  le  rayon  E  B.  J'ai  fait  ufage  de  cette  propriété  pour 
l'aberration  (  2832,  284.2). 

3  262.  Le  parallélogra  MMEfait  fur  deux  dia- 
mètres conjugués  eft  conftant  ;  ou  ce  qui  revient  au  même 
le  produit  du  demi-diamètre  EQ  ,  &  de  la  perpendicu- 
laire QH ,  abailfée  fur  fon  demi-diamètre  conjugué  EM 
eft  égal  au  redangle  ou  au  produit  des  demi-axes.  Puifque 
l'angle  FtB  eft  toujours  droit ,  le  carré  formé  fur  FE  & 
£B  eft  conftant  j,  quelle  que  foit  la  fituation  des  points  F 
&  E  qui  ont  leur  proje£tion  en  ^  &  en  M;  le  parallélo- 
gramme formé  fur  QE  &  FM  eft  la  projeâion  de  ce  carré; 
la  furface  de  cette  proje£lion  eft  conftante,  parce  que  de 
quelle  manière  qu'une  figure  foit  placée  dans  un  plan ,  fa 
projedion  fur  un  autre  plan  d'une  inclinaifon  donnée  eft 
toujours  dans  le  même  rapport  avec  la  figure  projettée  . 
quoique  la  projedion  change  de  forme  :  on  comprendra 
facilement  la  vérité  de  ce  principe  fi  l'on  divife  ,  dans  tous 
les  cas ,  la  figure  projettée  ,  par  exemple  ,  le  carré  fait  fur 
FE  B  en  élémens  ou  lignes  perpendiculaires  à  la  commune 
fe£tion  des  deux  plans ,  ou  a  F  F  ;  la  fomme  de  ces  élé- 
mens fera 'toujours  confiante,  puifque  c'eft  la  furface  du 
carré  ;  chacun  a  pour  projection  une  ligne  plus  petite  dans 
le  rapport  du  cofinus  del'inclinaifon  aufinus  total  (1825-), 
donc  la  fomme  qui  en  réfulte  fera  dans  tous  les  cas  une 
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furface  plus  petite  dans  ce  même  rapport  que  la  furface  p/^.  ^j^. 
donnée.  Ainfi  le  carré  fait  fur  £fS  ayant  pour  proje£i:ion 
le  parallélogramme  fait  fur  les  diamètres  conjugués  Q£  , 
E  M  ^  ce  parallélogramme  ou  le  produit  de  £Q  par  QH  eft 
une  quantité  confiante,  quelque  foit  le  point  Q^.  Mais 
lorfque  le  point  Q  eft  en  -L  ,  &  le  point  M  en  G  ,  ce  pa- 
ïallélogramme  eft  le  re£tangle  des  deux  demi-axes,  =aby 
donc  ^  £  .  Ç  H=ab.  J'ai  fait  ufage  de  ce  théorème  pour 
le  calcul  de  l'aberration  (  284-5  )• 

•3263.  La  somme  i^ifi  carrés  de  deux  diamètres  con- 
jugués ejî  confiante  ;  c'eft-à-dire,  toujours  égale  à  la  fomme 
des  carrés  des  deux  axes.  Par  exemple ,  E  (2'-H  E  M^=  i 
•4-  ^%  en  nommant  i  le  demi-grand  axe  de  l'ellipfe ,  6c 
h  le  demi-petit  axe.  Si  l'on  conc^oit  les  points  Q  &  AI 
de  l'ellipfe  ,  comme  étant  les  projetions  des  points  F 
&  B  du  cercle  ,  l'élévation  perpendiculaire  du  point  F  du 
cercle  au-  defTus  du  plan  de  l'ellipfe  fera  le  côté  d'un  trian- 
gle reftangle ,  dont  fD  ou  le  finus  de  l'arc  FL  efl:  l'hy- 
pothénufe,  ôc  QD  l'autre  côté  ;  le  carré  de  cette  éléva- 
tion fera  donc  égal  au  carré  de  FD  moins  le  carré  de  OD 
qui  eft  dans  le  même  rapport  à  chaque  point  de  l'ellipfe  ; 
donc  le  carré  de  cette  élévation  fera  comme  le  carré 
du  finus  de  IL.  Puifque  FB  eft  un  quart-de-çercle ,  l'abaif- 
fement  du  point  E  au-deflbus  de  la  figure  fera  comme  le 
carré  du  cofinus  de  LF,  donc  la  fomme  des  carrés  de 
l'abaiffement  6c  de  l'élévation  fera  conftante;  mais  les  carrés 
des  hypothénufes  FE  ôc  EB  font  conftans ,  donc  la  fomme 
des  carrés  des  côtés  EQ,  £Meft  conftante,  c'eft-à-dire, 
par- tout  égale  à  la  fomme  des  carrés  des  demi-axes. 

Corollaire.  Par  la  même  raifon  ,  la  fomme  des 
carrés  des  abfcifles  EC,  ED  qui  répondent  aux  diamè- 
tres conjugués  eft  confiante  ,  puifque  l'une  eft  le  cofinus 
de  L  B  ,  &  l'autre  le  finus;  ôc  que  le  carré  de  finus  plus 
celui  du  cofinus  fait  toujours  le  carré  du  rayon;  donc 
EC''^ED'=EL\     • 

3264-  Lorfque  l'abfcifle  £/' (/^. 238  )  eft  le  finus 
d'un  nombre  de  degrés  pris  fur  le  cercle  circonfcrit  CD , 
l'ordonnée  Sf^  eft  le  cofinus  d'un  arc  femblable ,  ou  de 
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Hb\  23  î.  pareil  nombre  de  degrés  pris  fur  le  cercle  infcrit  AB  F. 
Suppofons  l'arc  CD  de  yo°,  6c  l'arc  ^Tde  îo°,  &  tirons 
un  rayon  ETD  ;  le  finus  DG  de  l'arc  CD  eft  égal  à 
rabfcifTe  Lf^'-,  donc  £/^  eft  le  Hnus  de  jo°  dans  le  grand 
cercle  ;  la  ligne  S  f^  qui  eft  égale  à  P  E  ^  eft  aufti  le 
cofinus  de  50°  dans  le  cercle  ATB  ,  czx  ET  :  E  D  :  :  TK 

ou  Sy  \DV^  ou  j—  =  î:-  ;  or  tt;^  eft  le  cofinus  de  Tare 

CD  de  ;o°  (  3513  )  ;  donc  —^  eft  auftî  le  cofinus  de  jo**, 

ou  le  cofinus  de  l'arc  AT;  donc  fi  l'abfciffe  E^  eft  le 
finus  de  yo"  dans  le  grand  cercle  ,  l'ordonnée  Sf^en  fera 
le  cofinus  dans  le  petit  cercle.  Nous  avons  fait  ufage  de 
cette  propriété  dans  les  articles  1843,  2i6j ,  282  j. 
Ti.  XXXVI.  3  2.65-  Le  secteur  elliptique  GSl^'G  {fg.  266) 
Fig.i66.  eft  au  fecteur  circulaire  GSFG,  comme  le  petit  axe  de 
Teliipfe  eft  au  grand  axe.  Car  toutes  les  ordonnées  de 
l'ellipfe  font  à  celles  qui  leur  répondent  dans  le  cercle  en 
raifon  conftante,  ôc  comme  le  petit  axe  eft  au  grand 
axe  (  32^5  );  ainfi  le  fegment  elliptique  G B  f^  qui  eft 
comme  compofé  d'une  infinité  ordonnées  à  l'ellipfe,  fera 
au  fegment  GBF  compofé  d'une  infinité  d'ordonnées  au 
cercle  ,  dans  ce  même  rapport  du  petit  axe  au  grand  axe. 
Les  triangles  redilignes  Bdl^,  LSF,  font  entre  eux  com- 
me leurs  bafes  B  ^^,  l^'F ,  c'eft-à-dire,  encore  comme  le 
petit  axe  eft  au  grand  axe  ;  donc  les  fommes  ,  ou  les  fec- 
teurs  entiers  GSf^^  GSF ,  compofés  chacun  d'un  triangle 
&  d'un  fegment ,  font  encore  comme  le  petit  axe  eft  au 
grand  axe  de  l'ellipfe. 

3266.  La  même  chofe  doit  s'étendre  à  l'ellipfe  en- 
tière, comme  à  chacune  de  fes  parties;  ainfi  la  furface 
d'une  ellipfe  eft  à  celle  du  cercle  circonfcrit ,  comme  le 
petit  axe  eft  au  grand  axe.  Nous  avons  fuppofé  cette 
vérité  (  i23p). 

3267*  Si  l'on  appelle  a  &c  b.  les 'demi-axes  de  l'el- 
lipfe ,  &  f  la  valeur  de  la  circonférence  d'un  cercle  dont 
le  rayon  eft  1 ,  (  c'eft-à-dire ,  à  peu-près  le  nombre  <î,  28) , 

la  furface  de  l'ellipfe  fera  —  ,  car  la  circonférence  dé- 


vcâeur. 
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crîte  fur  le  demi-grand  axe  eft  alors  c  a ,  Iz.  furface  eft     Surface  de 
—  ,  celle  de  l'ellipfe  eft  à  celle  du  cercle ,  comme  a    ^  '^  '' 

eft  à  1^  ,  donc  celle  de  l'ellipfe  eft  ^  .  —  ou  — , 

3  2,  6'8-  La  furface  d'une  ellipfe  eft  donc  égale  à  celle 
d'un  cercle  ,  dont  le  diamètre  eft  moyen  proportionnel  en- 
tre les  deux  axes  de  l'ellipfe  ;  car  le  rayon  de  ce  cercle 

feroit  V^  ab,  &  fa  furface  —V.ah  .\/'ab  o\x^  ^  égal 
à  la  furface  de  l'ellipfe.  Nous  en  avons  fait  ufage  (  \2^~f  , 
553»  ). 

3  265?.  Si  de  l'extrémité  Z  du  petit  axe(/^.  28J  ),   ^'S-  ^^î. 
avec  un  rayon  /.S  égal  au  demi-grand  axe  CA ,  l'on  décrit 
un  arc  de  cercle,  il  coupera  le  grand  axe  en  deux  points 
>S  ôc  f  ,  qu'on  appelle  les  foyers  ;  fuppofant  C  Z  =  b , 

CS  =  e  ,  Cy^  =a  ,  l'on  aura  aa — ee  =  bi. 

p  D   Sa 
3  270".  Le  rayon  vetleur  SM  eft  égal  à— ^^^ — — -     Rayoa 

cfi;  ceft-a-dire,  =  V^  ^ ^ i^  ou  ce  qui 

revient  au  même -,  Par  la  propriété  la  plus  connue 

de  l'ellipfe ,  ôc  que  nous  démontrerons  même  bientôt , 
on  a  >S  Al'hFM= 2  a,  fuppofons  SM  =  a-^z,S<.  FM  = 
a  —  z,  on  aura  B  M^  ou  y*=:  S  M' — SB^=::aa-^  2az 
-4-22  —  ee  — 2ex  —  x  x=  F  M^ —  F B^  =  aa  —~  2  a  z 
-t"2  2 — 'ee'+-2ex  —  xx^  donc  2az — 2e x  =  —  2az 

H-2fA?,  2=— ,  donc  SM  =  a-\ ^ou  ce  qui  revient 

au  même ,  comme  on  l'a  vu  au  commencement  de  cet 

artic,  S  M—  -— SB.  (  Ceci  fe  rapporte  à  l'article 

1240). 

3271.  Pour  prouver  que  dans  l'ellipfe  on  a  SM-h 
FM  =  2a  ,  comme  je  l'ai  fuppofé  ;  il  fuffit  de  faire  voir 
que  cette  fuppofition  feule  conduit  à  l'équation  de  l'el- 
lipfe ;  or  -^  qu'on  a  déduit  de  cette  fuppofition,  étant  mis 
à  la  place  de  z  dans  la  première  équation  donnée  par  le 
triangle  rectangle,  on  ay  =  fl'-4-  '^-^-^  —  e  e  —  x  x  i 
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%.  î8j.  donc  a ay y  =  a'^-]re ex X — aaee — ^*x*,  ce  qui  revient 
à  cette  proportion  aa  :  aa  —  ee  {oubù)  ::  «a— x .v:  y*; 
propriété  primitive  de  rellipfe  (  32^^). 

3272.  Si  l'on  tire  au  point  f^,  un  rayon  vedleur  Sf^j 
un  diamètre  f^Cn,  eft  un  diamètre  conjugué  Cl,  ce 
dernier  intercepte  fur  le  rayon  ve6teur  6"^-^une  partie  f^q 
égale  à  ^C.  En  effet ,  ayant  tiré  F  h  parallèle  au  diamètre 
CI ,  l'on  aura  F /^  =  f^h  ,  puifque  les  angles  Ff^H ,  Sf^N 
font  égaux  par  la  propriété  des  foyers  de  l'ellipfe  ,  6c  par 
conféquent  leurs  alternes  F  &  /;  ;  mais  à  caufe  des  trian- 
gles femblables  SC(j ,  SFh  ,  dans  lefquels  SC=  CF ,  on 
a  7!iu{^iS(j  =  qh  ,  donc  f^q  eft  égal  à  la  denii-fomme  de 
FF  Sx.  F  h,  plus  la  moitié  de  Sh,  c'eft-à-dire,  à  la  moitié 
de  FF  &  de  FS ,  ou  à  la  moitié  du  grand  axe. 

3273.  Le  rayon  vedeur  5-^^  =  ^^11^—55(5270) 

.      peut  aufli  s'exprimer  par  5 A^=PvS'-f- — ;— ^(5102);  car 

PB,  {SA—CS),  c'eft-à-dire,  PB.CA  eft  la  même 
chofe  c{ViQCA.{PS-^SB);  donc  PB  .SA  — SB. C'A = 

CA.  PS-^^CS.  PB,  ou  ^~^^J^—SB  =  PS^  ^^, 
Fig.  1S7.        3  2  74'  La  normale  FA/  [fig,  287).  eft  égale  à -7 
y  a'* — a* xx-^b'^ X  X  •■,  car  dans  le  triangle  NFQ  rec- 
tangle enF,QR:RF::RF:  RJV,  ou  llZlil  ;  ^  T|/^^-x» 

Sous-nor-  :  :  -  Vaa  —  xx  ',  — -  1  c'eft  la  valeur  de  la  fous-normale 

dont  nous  ferons  ufage  (33'82). 

Dans  le  triangle  redangle  iVFR ,  FN'=  \/ FR'-hRjV* 

-.^aa-.x)^^=z-y   a'—a-xx-\-b'xx. 

Nous  en  ferons  bientôt  ufage  (5275). 

3275".  Si  de  l'extrémité  F  d'un  diamètre  FC  l'on 
abaiffe  une  perpendiculaire  IHiut  fon  diamètre  conjugué 
ECHD,  &  que  l'on  nomme  m  ècnle  finus  ôc  le  cofde  l'an- 
gle DLL,  on  auraC//.  FH=mn  {aa  —  bb).  Czx  RN= 

'f,(3^7i)  3  donc  CA'=A—'^.  Mais  C^==  7(5259), 

donc 
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èoncCN.CO^=^aa  —  bb.  Dans  le  triangle  CNH  rec- 
tangle  en  H ,  CN :  CH::  i  :  fin.  Cj^Hou  au  cofinus  wde 
l'angle  HCA  ;  de  même  CQ  :  CT  ou  F  H  :  :  1  :  w  ;  ainfi  l'on  a 
ces  deux  proportions  j  i  :  w  :  :  CjS/  :  CH ,  èc  ï  :  m:  :  CQ  : 
FH ;  multipliant  terme  à  terme ,  i:  m  n::  CN.  CQ  ,  (  ou 
aa  —  bb)  :  CH .  FH  ;  donc  enfin  CH .  FH=  mn{aa  —  bb) 
art.  3S^S. 

3276.  Le  rayon  ofculateur  ou  le  rayon  de  la  déve- 
loppée dans  une  ellipfe  eft  égal  au  cube  de  la  normale 
divifé  par  le  quart  du  carré  du  paramètre.  Soit  FP  {fig.  p/^.  ^sg, 
285)  le  diamètre  du  cercle  FSP  ,  qui  touche  rellipfe 
en  F  ôc  fe  confiDnd  avec  elle  plus  qu'aucun  autre  cercle  , 
FCF\t  diamètre  de  l'ellipfe  qui  paffe  au  point  de  contatl, 
&  qui  eft  coupé  en  6' par  le  cercle  ofculateur;  DFTk/eft 
un  arc  infiniment  petit ,  ou  fuppofé  affez  petit  pour  être 
commun  au  cercle  &  à  l'ellipfe  ;  cette  fuppofition  va  nous 
fervir  à  trouver  la  valeur  du  diamètre  FP ,  parce  que  ce 
cercle  qui  a  une  ordonnée  infiniment  petite  ,  commune 
avec  l'ellipfe ,  &  répondante  à  une  même  abfcifle  f  0  la 
touche  au  point  F  fans  la  couper  ;  ce  cercle  a  au  moins 
trois  points  communs  avec  l'ellipfe  ;  tout  cercle  plus 
grand  ou  plus  petit  fortiroit  de  l'ellipfe  ou  rentreroit  au- 
dedans.  Par  la  propriété  des  cordes  qui  fe  coupent  dans 
un  cercle,  on  a  MO .  0  D=FO.OS,  &  parce  que  MO 
=  0  D ,  l'ordonnée  de  l'ellipfe  étant  coupée  en  deux  par- 
ties égales  par  le  diamètre  FC,  MO''  =  FO .  OS  ;  mais  par 
la  propriété  des  diamètres  de  l'ellipfe  AIO  .  OD  ou  FO . 
OS'.FO.  OF:  :  CE'  :  CP  (  3257  )  ;  donc  OS  :  0/^:  :  CL'  : 
CF' ,  ou  bien  FS  :  F/^ou  2  CF  :  :  CE'  :  CF'  ,  donc  FS  = 

-^^f  c'eft-à-dire,  au  paramètre  du  diamètre  FC^(32j4); 

ainfi  le  cercle  ofculateur  intercepte  toujours  fur  le  diam. 

FP'de  l'ellipfe  une  partie  FS  égale  au  paramètre  de  ce  diam. 

Pour  trouver  la  valeur  de  FP  Ton  confidérera  que  FH: 

FC  ::FS:FP,  donc  FP=^-^  ^  FH'  :CA'::  CE'-.CE* 

{3262) ,  F  H'  -.ÇA'  -.-.F  H .  F  N  :  CE'  {3260)  ^CE'^ 

-YJTy  doncf  FP  ou  -^  eft  égal  a  -jj^',  mais  le  pa- 

Tome  IIIi  ■  .  N  n  n 
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tig.  iStf.    xamètre  p  de  l'axe  AY=.  '-^-j  (  32 ^4 ) ,  donc  \p.  CJ= 

^  rP.  quieft  =  — — —  ,  eu  doncaiilli  = -—7-  =  -; — , 

c'eft-à-dire  ,  —  \/ 1 — xx-^bbxx   (3274)   &  mettant 

4/>'^  à  la  place  de pp ,j  {  i  —  xx-\~b/jxx)'^'  Au fujet  des 

rayons  ofculateurs  on  peut  voir  M.  de  l'Hôpital  :  Analyfe 

des  inf.  petits ,  art.  8p.  M.  Euler  hitroditB.  in  analyfim  in- 

finitorum ,  Tom.  II.  art.  317.  Le  P.  Bofcovich,  Se&innnm 

conicarum  elementa y  zrt.  J23.  Nous  avons   fait  ufage  de 

cette  expreflion ,  pour  trouver  l'aplatifTement  de  la  terre 

(2.':75). 

Fni;ation  de        3  2  /  'J .  L'équation  de  rellipfe ,  entre  le  rayon  vecteur 

itihpfe.         ^  l'anomalie  vraie  (  1234.),  eft  celle  dont  on  fait  ufage 

dans  les  calculs  de  l'attrattion  (34<^J  ,  34-53  ).  Dans  une 

ellipfe  dont  le  demi-axe  eft  a,  l'anomalie  MSA=ii ,  le 

Fig.  zSj.    rayon  veâeur  SM  {fig.  28  j  )  =  r,  l'excentricité  CS==  e , 

,,        .  V  bb         a  a  —  ee      ■,,  p         n-e.coCu. 

ledemi-parametre=^,=  —  = ,  Ion  a-  = . 

En  effet,  foit  prife  CK=^—  ^  on  aura  K"B  =  — -H;f  = 
■ =  MH-,  SK= e  = =-i  :  mais  SAd*= 

e  e  e  e  ' 

(  3  270  )  ,  & : ::  e:  a  ,  donc  S  M  : 

MH::e:a,  ou  r  =  -  M  H  ;  mais  MH=SB'+'SK  =  r 

r.         ,    aa  —  ee       .  <'i/fTj  aa  —  ee  -h  ercof.u 

eol.  u  H ,  donc  r  ou—  M  H  =■   , 

ar  —  ercof.  u        a  a — ee  ,  p         a  —  e.coC.u 

= — ^ — =p i  donc— ■= . 

3278*  Cette   expreflion    donne  la  valeur  du  rayon 
vefteur  r  en  parties  du  demi-axe,  ou  delà  dift.  moy.  a 

qui  eft  prife  pour  unité  ,  car  r  =  -_"        .  Suppofons  u 

=:po°,  on  aura  y  =  p,  e'eft-à-dire  ,  qu'alors  le  rayon 
veûeur  eft  égal  au  demi-paramètre  del'eilipfe  ;  ce  qui  eft 
connu  d'ailleurs ,  puifque  l'ordonnée  entière  au  foyer 
d'une  fedion  conique  eft  toujours  égale  au  paramètre. 


"Propriétés  de  l'EUlpfè,  /^6j 

3  2  79-  Si  l'on  vouloit  fuppofer  le  demî-axe  =  i  , 

l'on  trou  ver  oit  r  = ^—7-  =    '  ~^!--  ,  c'eft  le  rayon 

I  —  e  cou  »         I — ecol.  a'  ■' 

vedeur ,  &  l'équation  de  l'orbite  devient  i^  =  i  —  e  cof.  u, 

3280.  Si  au  lieu  de  l'angle  u  qui  exprime  l'anoma-     Equation 
lie  vraie  ,  on  fubftitue  l'angle  compté  d'un  autre  point  plus  générale; 
quelconque ,  éloigné  de  l'apfide ,  d'une  quantité  m ,  l'ano- 
malie vraie  étant  u — m,  il  faudra  mettre  u  —  m  à  la 

place  de  u  ;  l'on  aura  (  5^20  ) ,  —  =  i  —  e  cof.  u  cof. 

m  —  e  fin.  m  fin.  « ,  &  faifant  les  confiantes  e  cof.  m  =  h  , 

e  fin.  m=g  j  on  trouvera  —  =  i  —  //  cof.  «  — g  fin.  u , 

c'eft  la  forme  fous  laquelle  on  l'emploie  dans  le  calcul  des 
attrapions  (  345'9  ) ,  l'apfide  étant  immobile. 

3281.  Si  dans  le  même  temps  que  la  planète  décrit 
un  angle  u  la  ligne  des  apfides  avançoit  elle-même,  c'eft- 
à-dire ,  fi  l'apfide  étoit  mobile ,  &  que  fon  mouvement  fût 
à  celui  de  la  planète,  comme  i  —  w  eft  à  i  ,  le  mouvement 

de  la  planète  étant  u  ,  celui  de  l'apfide  feroit  u  —  muy    p.„,„,.  „  ,^ 

-,  r  _        1      1        1      \  1  /•  n-    r  !_•!        c,quation  de 

1  anomalie  vraie  de  la  planète   dans  Ion  elhple  mobilfe  reiiipfe  mo 

feroit  m  « ,  ôc  l'équation  de  l'ellipfe  mobile  -  =  1  —  e 

cof.  m  ni  on  en  fait  ufage  dans  certains  cas  (  3  p  2  ). 

32S2.  La  section  oblique  d'un  fphéroïde  el lipti-    Seaiond'ii» 
que  aplati ,  tel  que  la  terre  ,  eft  toujours  une  elHpfe.  rphéroide. 
Soit  G  F  (  Jig.  2SS  )  f  le  diamètre  de  l'équateur ,  J  K  le    fig-  »S8. 
diamètre  delà  fedion  oblique  y^OR   dont  on  cherche 
la  nature ,  BD  un  diamètre  de  l'ellipfe  tiré  parallèlement 
à  la  feaion  y^R  ;  M  Nie  diamètre  d'un  parallèle  MO  Ni 
PO  une  ordonnée  commune  au  cercle  MO  A'^  6c  à  la  courbe 
RO^.  Par  la  propriété  du  cercle  l'on  a  MF  .  PN=:PO% 
mais  par  la  propriété  de  l'ellipfe  G  3  F ,  y^  P.P  R:  M  '. 
PNv.QD'  :  G0%  (^2  j8)donc  AP.  PR:  PO'  :  :  QD'  :  GQ% 
c'eft-à-dire,  en'raifon  confiante,  quelle  que  foit  la  fitua- 
tion  du  point  P  fur  la  ligne  AR  ;  donc  la  courbe  ^OR 
efl  une  ellipfe  femblable  à  celle  qui  palTe  par  ED.  Cette 
propofition  eft  néceflaire  dans  les  recherches  de  la  figure 
de  la  terre  (5580). 

N  n  n  ij 
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f%.  iSs.  Cette  propofitiûii  a  lieu  pour  les  cas  même,  où  le 
plan  de  fediion  n'eft  point  parallèle  à  l'axe,  ni  perpen- 
diculaire au  plan  de  l'équateur  ;  mais  la  propofition  fui- 
vante  eft  limitée  à  un  plan  de  fe£lion  parallèle  au  petit 
axe  du  fpéroïde ,  ou  à  l'axe  du  monde. 

3  2  g  3  •  La  fedion  d'un  fphéroïde  aplati  tel  que  la  terre, 
parallèlement  au  méridien  eft  une  ellipfe  femblable  au  mé- 
ridien. Car  fi  la  ligne  /^  R  devient  perpendiculaire  à 
GQF,  le  rapport  de  GO''  à  D^'  deviendra  celui  du  carré 
du  grand  axe  au  carré  du  petit  axe  ;  donc  dans  la  fedion 
yiOR ,  lorfque  ^  R  fera  parallèle  à  l'axe  du  monde  le 
rapport  des  axes  fera  le  même  que  dans  l'ellipfe  GDF. 
3  2  S  4»  Delà  il  fuit  que  la  fe£l:ion  d'un  fphéroïde  ellip- 
tique eft  toujours  femblable  à  l'ellipfe  du  méridien  pour- 
vu que  le  plan  de  cette  fection  foit  perpendiculaire  au 
plan  de  l'équateur,  car  alors  il  fera  toujours  parallèle 
a  quelqu'un  des  méridiens  ;  c'eft  ce  que  fuppofe  M. 
Clairaut ,  dans  fa  figure  de  la  terre,  pag.  i8i. 

De  l' Anthménque  des  Infinis  ,   ou  du  Calcul 
des  fuites. 

Puiffances  3  ^  S  J •  ^  E  carré  d'un  binôme  a-^h  eft  a  a-^7.ab 
d'un  binôme,  ^bb  ,  fon  cube  eft^'-4-5^'Z'H-3^  b*-\-  b\  &  fi  l'on 
continue  à  chercher  les  puiflances  de  ce  binôme  en  multi- 
pliant continuellement  par  a-h  b  ,  on  remarquera  bien- 
tôt que  les  puifiances  de  a  vont  toujours  en  diminuant  d'une 
unité,  fl',  a\  &c.  que  celles  de  è  vont  toujours  en  augmen- 
tant, ^,  b*,  P,  &c.  que  les  coëfilîciens  de  ces  différens 
termes  font  les  lignes  verticales  du  triangle  arithméti- 
que, dont  M.  Pafchal  donna  la  defcription  en  i6^^. 

Élévation  3^86.  RÈGLE  gÉuÉkale  pour  élever  un  binôme 
despuifTances.  ^_^\)  ^  j^„g  pmjjance  quelconque  m.  On  mettra  d'abord 
les  puiflances  de  ^  ,  ou  du  premier  terme ,  dans  ctt 
ordre  ,  rt'",  «'""',  <?'""*,  &c.  en  diminuant  toujours  l'ex- 
pofant  d'une  unité  à  chaque  terme;  2°.  l'on  écrira  les 
puiffances  de  h  ou  du  fécond  terme ,  dans  cet  ordre , 
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I  ,  b,  ^%  b^,  &c.  en  augmentant  toujours  l'expcfant  d'une 
unité;  3°.  on  écrira  les  expofans  dans  cet  ordre,  i  ,  w, 

m.  {m  —  i)      m.{m—i).  (  m — z  )       m  {m  —  i  )  .  (  m  —  i  )  .  (  m—  3  ) 
1.1        '  1.2.3  -*  1.1.3.4  ■* 

&  ainfi  de  fuite. 

3287*  Ce  théorème  de  Newton  eft  d'un  ufage  im- 
menfe  dans  tous  les  calculs  de  l'attraction,  &  il  faut  avoir 
la  règle  fuivante  très- familière  quand  on  veut  s'occuper 
de  pareilles   recherches  :  (  «  -4-  /')'"==  a""  -H  w  a'""'  b  -+- 

1 . 1  1.1.3  ' 

3288-  Pour  exprimer  la  quantité  — — —  (  2^7^  )  dans     Calcul  des 

*  _       i-t-i/3  expoinnst 

laquelle  (i  eft  une  fraction  très-petite ,  on  peut  confidé- 
rer  cette  quantité  ,  comme  fi  c'étoit  i  -f-  2  i3  élevé  à  la 
puiflance  —  i  ,  fuivant  le  calcul  des  expofans  qui  fut 
donné  par  Wallis ,  en  i(ÎJJ,  {yJrit/imet.  infimt.)\  fi  l'on 
y  applique  la  formule  précédente  ,  on  trouvera  i  —  2/3 , 
en  négligeant  les  termes  fuivans.  On  auroit  la  même 
'chofe  en  faifant  la  divifion  à  la  manière  ordinaire. 

On  trouve  par  les  mêmes  principes  que  la  différence 
des  carrés  eft  double  de  celle  des  racines ,  quand  la  diffé- 
rence eft  fort  petite  (  2(575  )  ;  car  le  carré  de  i  -r-aeft 
1  -4-2  et,  en  négligeant  a*  qui  eft  le  carré  d'une  fradion 
très-petite,  Ôc  par  conféquent  encore  plus  négligeable. 

S  ^89-  Pour  élever  à  la  puiffance  —  |  le  binôme  i  -f- 
{  mm —  1  )  s  s ,  dont  nous  avons  fait  ufage  (  i6q6) ,  on 
emploie  la  formule  3287  ;  les  puiffances  du  premier  ter- 
me font  toutes  égales  à  i ,  celles  du  fécond  terme  font 
{mm  —  I  )5i,(mj72— >i  )*i*,  &c.  ;  les  coëfficiens  font , 
I,  —  Y,  —  Y'  —  T-T)  ou-H-y-,  &c.  donc  le  binôme 
(i-+-(/M?M  —  I  )  sî^—\  =1  —  \{ynm  —  1  )  s  s  -^  ^ 
(  m"—  I  Y  s\  &c. 

3290.  Cette  règle  générale  pour  f  élévation  des  puif-     Trouver  le 
fances  nous  fert  à  exprimer  le  côté  d'un  triangle  redi-  lé^d'^uHrian- 
ligne ,  dont  on  connoît  les  deux  autres  côtés  &  l'angle  gie. 
compris ,  ce  qui  eft  d'un  grand  ufage  pour  le  calcul  des 
forces  attrattives  des  planètes  (  348j)*  '^oit  le  triangle 
K  TS  (fg.  2po),  dont  on  connoît  le  côté  ST=r ,  le  côté    f%.  250. 
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SR  =  f  &  l'angle  compris  RSTz=t  j  on  demande  le 
côté  RT=Sf  &  la  valeur  de  ~,   Je  fuppofe   d'abord 

que  RT  =  s  ^Yf— 2  f  r  coÇ.  t-^  r'  (  3  <^37  )  ,  ^^  = 
(/»-+-r*— 2/rcof.  0-,  donc;^  ={p-{-r' —  z/rcot. 
t)-i j  qu'il  faut  développer  en  une  fuite  de  termes  où 
il  n'y  ait  que  cof.  r,  1  t ,  ^  t ,  &c.  (  Mém.  acad.  17 J^  , 
fag.  1$  ).  Voici  une  manière  de  le  faire ,  adaptée  aux 
ufages  de  l'attraftion  ;  mais  dans  laquelle  je  fuppofe  / 
beaucoup  plus  grand  que  r. 

Pour  réduire  ce  trinôme  à  la  formule  générale  (  3287)  j 

foit  2.fr  cof.  t  —  r^  =  a  ,  enforte  que  —  =  (/' —  a  )  ""*, 

6  en  élevant/*  —  a  à  la  puilïance — |,  l'on  aura, 
par  la  règle  générale  -i  =  i-H-   1^  -h  ^^^  -4-  |1^  -4- 

^^g^_,  &c.    On  fubftituera  pour^,  «%  fl' leurs  valeurs  ; 

d'abord  pour  a  la  valeur  zfr  cof.  t  — r'  ;  pour  a^  l'on 
aura  4/*  r^  cof.  t* —  4  /"r'  cof.  r  H-  r*  ;  mais  cof.  /*=  \  -f- 

7  cof.  2  r  (  3627  )  ;  ainfi  ^*  =  2/^  r*-+- 2/*  r*  cof.  2?  — 
4  />'  cof.  t  H-  r'^.  De  même  «'=  8/'  r'  cof.  r' —  1 2  p  >  * 
cof.  î*-h  5/r*  cof.  r  —  r*,  mais  cof.  î'=^  cof.  f  H-  7  cof. 
3  ?  (  3  53 1  )  ,  donc  rt'  ==  5  /  '  k'  cof.  r  -j-  2  /'  r'  cof.  3  /  — 
5/*  j'* —  5/*  y*  cof.  2  r  H-  5/r'  cof.  t —  r^.  L'on  trouvera 
aufli  a^=  i6f^r*  cof.  t* —  ^zj^r'  cof.  î' -t- 24/*  r*  cof. 
ï* —  S/r''  cof.  r  H-  r^  ;  mais  cof.  f*  =  1  -H  ^  cof.  2  r  -t-  j 
cof.  4  ?  (  3<J32  )  ;  fubftituant  cette  valeur,  aufli  bien  que 
celles  de  cof.  ?'  &  cof.  r' ,  l'on  a  ^*=  6/*  j-'^  -h  8  /+  r* 
cof.  2  t  -+-2/'*  >■*  cof.  4  t  —  24/'  )'^  cof.  t.  Je  néglige  les 
cinq  autres  termes  qui  font  plus  petits ,  parce  qu'ils  font 
multipliés  par  de  plus  hautes  puiffances  de  r  &  de  moin- 
dres puifTances  de/,  ôc  que  je  fuppofe  /"  beaucoup  plus 
grand  que  r  ;  ces  valeurs  de  a,  «*,  &c.  fubftituées  dans  la 
rérie;-+il,  &c.  donnent  ^  =  ^4  +  ^-;-;  +  ^  + 
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Les  coëfficiens,  tels  quef,—-,  &c.  font  formés  de 
l'addition  des  différentes  fra61'ions,  qu'il  faut  ajouter  ou 

fouftraire  fuivant  les  fignes  ;  ainfi  parmi  les  termes  *--  on 
trouvera  -x- ^  -t-  -—  qui  font H-  — -  =  —2 

8  o  118    ^  64  64  64  64 

^ ,  &  ainfi  des  autres.  Si  l'on  pouffoit  plus  loin  les  ter- 
mes où  fe  trouve  cof.  4?,  on  auroit  des  termes  divifés 
par/',  qui  deviennent  beaucoup  moindres,  pourvu  qu'on 
fuppofe  que/foit  5  à  <î  fois  plus  grand  que  r,  comme  dans 
l'art.  348  j. 

32^1.  Le  retour  des  suites  eft  la  méthode  qui  en-  ^  Retour  des 
feigne  à  dégager  l'inconnue  d'une  férié  ;  je  fuppofe  qu'on 
ait  une  férié  z  =  ay  -^  by'^  ~+" 0''  "^ 0'*  >  ^^'  o"  P^"^  ^^ 
trouver  la  racine  y  ,  par  la  méthode  des  indéterminées. 
Suppofons  la  quantité  j;  =  /i  2 -h  /  2' -+- ^z' H-Zx**  ,  on 
prendra  le  carré  6c  le  cube  de  cette  férié  ,  en  négligeant 
les  puiffances  qui  font  au-deiTus  de  2*,  on  les  fubftituera 
à.zvL%  z^=- ay -\- by'^ -^  cy'^ ^  &c.  &  l'on  aura  une  nouvelle 
férié  compofée  de  ~. ,  6c  de  fes  puiffances  ;  tous  les  ter- 
mes de  'cette  férié  qui  renfermeront  z  ,  font  égaux  au 
coefficient  indéterminé  // ,  tous  ceux  qui  renferment  2,* 
font  égaux  à  i ,  6cc.  ;  ce  qui  donnera  autant  d'équations 
qu'il  y  a  de  coefficiens  indéterminés  dans  b  z-^i  z  ,  &c. 
l'on  en  déduira  la  valeur  de  ces  coefficiens ,  6c  l'on  aura 

a            bz-              xb^ — ac       ,     ,        ';abc — s  i'i — a'- e 
y  == ^ ; a'  H :; -J^  -4- 


fuites. 


a5 
14^4-)- 6<j*  if  —  îl  a  Ai  c -t-  ?  iii  Cl  —  aï/      .  ^       , 

— — — —^ ^- 2  ,occ.  Je n  entre  pas 

dans  le  détail  de  ce  calcul,  on  le  peut  voir  dans  les  Elemens 
de  Maihémat.  de^o\{.  &(c.  Jfl  ne  l'indique  ici  que  pour 
fervir  à  trouver  les  finus  (  53 1  0« 

3  1  92.  Problème.  Réfoudre  l'équation  .v  =  «-j-^fin. 
mu  ,  ou  trouver  la  valeur  de  m  en  x  ,  dans  la  fuppofition 
que  rt  eft  une  fradion  aflez  petite,  comme -^ ou  0,1. 

Solution,  fuppofons  pour  une  première  approxima- 
tion que  «  foit  égale  à  x,  puifqu'elles  diffèrent  peu  l'une 
'de  l'autre ,  le  terme  a  fin.  mt:  étant  très-petit  ;  cette  fup- 
pofition nous  donnera  une  valeur  de  « ,  6c  fubflituant  cette 


472      ASTRONOMIE,  Liv.  XXI. 

valeur  de  u  dans  le  petit  terme  a  fin.  mu ,  il  en  réfultera 
une  erreur  encore  plus  petite  dans  la  valeur  de»,  puif- 
qu'elle  ne  fera  que  la  dixième  partie  du  petit  terme  a  lin. 
mu  ;  en  fuppofant  donc  x=ii ,  on  a  x  =  n-^a  fm.  mx ,  ou 
u==x  —  a  lin.  mx ,  mu  =  mx  —  maiin.mx',  doncM:5=A;  —  a 
fin.  (  mx  —  ma  fin.  mx  ).  Pour  rendre  ce  fécond  terme  plus 
fimple,  on  mettra  fa  valeur  (  55ip),  fin.  mx  cof.  {ma 
fin.  mx  )  —  cof  mx  fin.  (  ma  fin.  wx);  on  fuppofera  aufli 
le  cofinus  du  petit  arc  ma  fin.  mx  égal  à  l'unité ,  &  le 
finus  égal  à  l'arc  lui-même  ,  car  il  n'en  diffère  que  d'une 
quantité  où  entre  le  cube  de  la  petite  fraction  ^  (  3  5  '  î  )  > 
de  forte  que  fi  ^  =  7^,  on  a  ^'  =-^'— ,  ce  qui  rend  la 
différence  de  cet  arc  à  fon  finus ,  mille  fois  plus  petite 
que  l'arc  ;  nous  pouvons  donc  fuppofer  que  le  finus  eft 
égal  à  l'arc  lui-même ,  &  au  lieu  de  fin.  (  ma  fin.  wx  )  mettre 
feulement  l'arc  ma  fin.  mx;  en  faifant  ces  deux  fubftitu- 
tions,nous  aurons  «■=  a:  —  a  Cm.  mx  -{'  ma^  coÇ.  mx  fin.  m.v, 

donc  u=x-^a  fin.  mx-^- —  fin.  2mx  {^62^). 

3293.  Cette  féconde  valeur  de  k  en  x  approche  en- 
core plus  de  la  vérité  ,  puifqu'on  n'y  a  pas  même  négligé 
le  terme  qui  renferme  a""  ou  qui  eft  dix  fois  plus  petit  que 
celui  qui  renferme  feulement  a.  Si  l'on  fubftituoit  cette 
valeur  de  u  &  du  finus  de  mu ,  dans  le  fécond  terme  de 
l'équation  donnée  a;  =  «-+-^  fin.  mit^  on  auroit  une  troi- 
fième  approximation  dans  laquelle  fe  trouveroient  même 
les  termes  qui  renferment  a',  ou  le  cube  de  la  petite  frac- 
tion a. 

M.  Clairaut  trouve  qu'on  auroit  dans  ce  cas-là  u  =  x  — 
a{i  —  — j—  )  fin.  ??î  X  -H 7  ^n  fin.  2  mx  —  j  a^  m^  fin.  5 mx 
(  Pièce  fur  la  Théorie  de  la  ^me  ,  art.  XXXi  ).  Il  réfout  dans 
le  même  endroit  l'équation  .plus  compliquée  x  =  u-haCm. 
mu'^b  Cm.pw^  c  fin.  qu ,  &  elle  lui  eft  néceffaire  pour  la 
théorie  de  la  lune  où  il  y  a  trois  termes  alfez  confidéra- 
bles  (  5479  )  ;  on  peut  voir  de  plus  grands  détails  fur  cette 
efpèce  d'équations  dans  les  Mémoires  de  l'académie  i-j6o  , 
paj?;.  325,3  l'occafion  de  mes  calculs  fur  les  inégalités  de 
V^nus ,  produites  par  l'attrai^ion  de  la  terre. 

Du 
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Du  calcul  différentiel  &  Intégral. 

3294*  L'usage  que  nous  ferons  dans  ce  livre-ci, 
&  dans  le  fuivant  du  calcul  des  infiniment  petits ,  exige- 
xoit  que  nous  en  donnaffions  ici  quelques  notions  ,  comme 
nous  l'avions  fait  dans  la  première  édition  de  cet  ouvrage  ; 
mais  l'abondance  des  matières  nous  oblige  à  renvoyer 
pour  celle-ci  aux  traités  de  calcul  différentiel  de  M.  le 
Marquis  de  l'Hôpital ,  de  M.  Euler  ,  &c.  Nous  nous 
contenterons  de  rappeller  ici  les  règles  générales ,  ôc  les 
applications  dont  nous  avons  befoin. 

Si  l'on  appelle  x  une  quantité  variable  quelconque  , 
&  li  AT  une  augmentation  infiniment  petite ,  qu'on  appelle 
fa  différentielle  ,  celle  de  mx  fera  mdx  ,  celle  de  x'"  fera 
mx""'^  dx.  Pour  avoir  la  différentielle  du  produit  de  deux 
quantités  x  àay  ,  il  n'y  a  qu'à  mettre  x  -'t-dx  à  la  place  de  DIfférentier 
X,  &  y-\~dy  à  la  place  de  jy,  multipliant  les  quantités  ""Pf°'^""' 
ainfi  augmentées  ,  on  a  xy  -h  xdy  -h-ydx  -H  dxdy  ,  il  faut 
rejetter  dxdy  comme  étant  infiniment  plus  petit  que  d  x 
&  que  dy  ;  ainfi  le  produit  xy  a  augmenté  de  xdy-{-ydx  ; 
c'ell  donc-là  fa  différentielle.  D'où  fuit  la  règle  générale 
pour  différentier  un  produit.  Multipliez  chacune  des  quan- 
tités  par  la  différentielle  de  l'autre  ,  &  prenez  la  fomme  des 
produits. 

Les  différences  fécondes ,  telles  que  ddx,  fe  traitent  de 
la  même  manière  que  les  différences  premières ,  on  en 
verra  divers  exemples. 

3  2, 9  5  •  -^^  même  règle  fert  à  différentier  —  qui  re-     Differentîer 
vient  à  ^y""',  fuivant  le  calcul  des  expofansj  la  diffé- 
rentielle eft  donc  y—'  dx  —  xy—^dy,  ou  —  —  ^,  ou 

yix—^xdy 

De  la  même  manière  l'on  pourra  différentier  une 
quantité  fradionnaire  ,  telle  que"^— ^  (34^))  &  l'on 
trouvera^-1^'-  __  ^^r^rpar      f^'^ ^tHAll 

Srr  SV>  S  r'  Se'      * 

Tome  ni.  O  o  o 
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3296.  Si  le  rapport  de  deux  quantités  «  &  y  eit 
confiant ,  les  différentielles  de  ces  deux  quantités  feront 
encore  dans  le  même  rapport  ;  car  alors  il  faut  que  ces 
deux  variables,  avec  leurs  augmentations,  aient  encore 
le  même  rapport ,  ou  que  x-+-d  x  foit  à  j  -f-  (i_y ,  comme 
X  eft  à  j/ 5  donc  x-hdx  —  x:y-hdy — y::x:y,  ou 
d  X  :  dy  :  :  X  :  y.  Si  le  rapport  de  x  k  y  eu  égal  à  une 

quantité  confiante  a ,  &  qu'on  ait  —  =  «,  on  aura  x=^ 

ay  &c  dx=  ady  (32^4);  donc7^=fl.  Nous  en  fe- 
rons ufage,  art.  3857. 

3297.  La  différentielle  de|/ i  -^x ,  ou  dune  quan- 
tité irrationnelle  quelconque  ,  fe  trouve  en  la  réduifant  à 

une  quantité  rationnelle  :  fuppofons  v  i-^x  =y ,  &  cher- 
chons la  différentielle  de  y  ;  nous  aurons  i  -4-  x  =_)'% 
dx=2ydy{330^)^  ^y==i^=: 


3  2 9 S .    La  différentielle  de}xx]/^  x,  oujx^dx  , 

efl  ^x'^dx^^xV^xdx.  De  même  la  différentielle  de 

jb  xl/"  X  ou  ^b  x^  e?i  {  ,~  b  x'^  dx  OMzbVxdx-^on 

s'en  fert  quelquefois  pour  trouver  l'attraction  d'un  fphé- 
roïde. 

3299.  On  trouve ,  par  cette  méthode ,  que  la  diffé- 
rentielle del/n-ATA-  efl  j    &    que  celle  de 

1  /  —  X  d  X  CL  adx 

y  \  —  XX  efl    , — -  jla  différentielle  de  ^ efl 1, 

y  i-xx  yi — X        2(i-x)» 

&  celle  de  xy   i  —  x  a:  efl  d  xy  1  —  x  x  — 


.V  X  dx 


De  -là  il  fuit  que  la  différentielle  de  \^p-\-fu  r^  d  h 
(54^2)  eft  — ==  ,  car  il  nya  qu  a  mettre  dans 

l'exprefTion  y  i  —  .va;,   /"^  au  lieu  de  i  ,  &  2/n  r^  du 
à  la  place  de  x  x.  Nous  ferons  voir  bientôt  que  la  diffé- 
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rentlelle  de  ifnr^  du  n'eft  autre  chofe  que  anr'  du 

(5500-  , 

Lorfqu'une  quantité  qui  a  augmenté  jufqu'à  un  certain 

terme  eft  prête  ir  diminuer  ,  c'eft  -  à  -  dire  ,  qu'elle  eft 
arrivée  à  fon  maximum ,  elle  cefle  d'augmenter ,  alors 
fa  différentielle  eft  nulle  ou  égale  à  zéro  ;  c'eft  en  quoi 
confîfte  la  régie  de  maximis  &cmimmis  j  dont  nous  ferons 
ufage  plus  d'une  fois. 

3300.  Le  calcul  intégral  eft  l'inverfe  du 
calcul  différentiel  :  nous  avons  fuppofé  que  dx  étoit  la 
différentielle  de  ^(5294),  nous  dirons  ici  que  l'inté- 
grale de  d  X  eft  x.  On  dira  de  même  que  l'intégrale  de 
m  X  "'~'  d  x  eft  x"",  d'où  fuit  la  règle  fuivante  pour  in- 
tégrer les  quantités  où  il  n'y  a  qu'une  fimple  puiffance 
de  l'inconnue  x  :  augmentez  d'une  unité  l'expofant  de  Fin-    ,  ^^s'^  '^''"■' 

T    -r       I  r  ■    r  .'      tegration. 

connue  x,  er  divijez-la  par  cet  expojant  ainji  augmente  , 
dr  par  à  X: 

Trouver  l'intégrale  d'une  quantité  comme  mx"'~^  dx, 
C'eft  trouver  le  rapport  qu'il  y  a  entre  x  ôc  la  quantité  qui 
a  produit  m  x™""' ûfj;  par  fon  petit  accroiffement  ;  nous 
connoiffons  la  relation  des  différentielles  ou  des  petits 
accroiifemensjôc  nous  en  voulons  conclure  celle  des  quan- 
tités finies  qui  ont  reçu  ces  petits  accroilfemens  ;  cela 
eft  extrêmement  utile  dans  les  calculs  de  l'attraction  , 
parce  que  le  petit  accroiffement  de  diftance  ou  de  vî-     ,^';'".'=  '!" 

'^  rr  1    •  •  r^-         r  r     •    calcul   inte- 

telie  que  produit  une  certame  attraction  le  trouve  taci-  grai. 
lement ,  mais  le  total  de  la  quantité ,  à  laquelle  appar- 
tient ce  petit  accroiffement ,  feroit  impoffible  à  trouver 
fans  les  règles  de  ces  petits  accroilfemens.  V.  le  Traité 
du  calcul  intégral  par  M.  de  Bougainville  ,  en  2  vol. 
m-^°.  lyj^  &  1755  (  chez  Defaint  ôc  Saillant);  on  doit 
confulter  auffi  l'ouvrage  de  M.  Euler ,  qui  a  pour  titre 
Injîitutionum  calculi  integralis,  vol.  J.  &  H,  Petropoli,  ijôS, 
54,2  pag.  in-^°  ;  les  traités  des  îîuxions  de  Newton , 
de  Mac-laurin,  &  de  Simpfon;  l'analyfe  démontrée  du 
P.  Reynau,  &  les  leçons  que  Jean  Bernoulli  compofa 
en  i5pi  ,  (  Bern.  opéra,  tom.  IIL  pag.  588  )  ;  le  calcul 
intégral  du  P,  Jacquier ,  ôc  du  P.  le  Seur ,  celui  du  P. 

O  o  o  ij 
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Riccati ,  les  opufcules  de  M.  d'Alembert ,  le  recueil 
des  mémoires  de  M.  Fontaine ,  les  mémoires  de  l'aca- 
démie des  fciences  de  Paris  ;  ceux  Berlin,  de  Péterfbourg, 
de  Turin.  * 

3  3  O  I  •  Quand  on  ne  peut  intégrer  une  différentielle , 
on  fe  contente  d'indiquer  fon  intégrale ,  ôc  cela  fe  fait 
par  le  moyen  de  la  lettre  /;  ainfi  l'intégrale  de  r^du 
eft  fr^  du;  ôc  par  la  même  raifon  la  différentielle  de 
fr^  d u  feroit  r^  du  tout  fimplement ,  comme  nous  l'a- 
vons fuppofé  (  3  25JP  ). 

Pour  avoir  l'intégrale  de  "'^"^"^  ,  tL-1     '^\  fuffit  d'a- 

°  a  a  a       ' 

chever  la  multiplication  qui  n'eft  qu'indiquée ,  &  l'on 

xxdx         x"^  d  X        ,  !>•       /        1         n  «'  x^     ,  s 

aura —  ,  dont  Imteerale  eft r  (3300); 

fi  l'on  fait  x=a,  elle  deviendra  j  a* —  j  a^=  -^  «%  c'eft 

i>.       /         ,        1      aa  —  XX       xxdx  .  v 

Imtéerale  de .    pour  le  cas  ou  xs=  a. 

"  a  a  a         >■ 

Autres  for-       2^01.  Suivant  la  règle  donnée  pour  les  fradions 

mules  difFé-         ^  rA  iX 

remielles.       (  325);  ) ,  la  différentielle  de-L£2_J_±J-î(  34^3  ),  en  fup- 

r  r  du 

pofant  du  confiant,  fera  compofée  de  trois  termes;  i^. 
la  différentielle  de  ^r  qui  eft  ddr ,  multipliée  par  tout  le 
refte  de   la  quantité  donnée  ;    2°.   la   différentielle  de 

Vi-h2p  qui  eft -7==  (3297)  multipliée  par  tout 
le  refte  de  la  quantité  ;  5°.  la  différentielle  de  — —  qui  eft 

^  ■'  rr  du   ^ 

"--^u^—  (  3  2pO  multipliée  pax  fdr\/i  H-  2/);  la  dif- 
férentielle totale  {ex^fJJl}^-L±Il-i-f^.—^^=:^^ 

rrdu  rraii      y  ^  _^_  ^  ^ 

zfrdr'^  duV  1  -t- 1  p 
r^  du^ 

3303.  La  différentielle  de  \  (/n  rdx  )*  fe  trouvera 
par  la  règle  ordinaire  (  3294) ,  en  multipliant  la  quantité 
donnée  par  fon  expofant  2  ,  diminuant  l'expofant  lui- 
même  d'un ,  &  multipliant  encore  par  la  différentielle  de 
l'inconnue  fimple/n  rdx  ,  qui  eft  nrdx  (  3301  )  ;  on  aura 
donc  nrdx  J^rdx  pour  la  différentielle  de  ~  [furdx)' 
(3452). 
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3  3  04'  La  différentielle  d'une  quantité  comme  a-\-x  Compléter 
compofée  d'une  confiante  a  ôc  d'une  variable  x  ^  t^  àx  une  intégrale, 
aufîi  bien  que  celle  de  la  quantité  x  toute  feule;  la  conf- 
tante  n'y  entre  pour  rien;  ainfi  quand  on  a  une  différen- 
tielle àx  ^  fon  intégrale  eft  .v  ,  mais  en  général  cette 
quantité  x  doit  être  augmentée  de  quelque  confiante  a 
pour  exprimer  la  quantité  que  l'on  cherchoit ,  c'eft-à- 
dire,  a-\- x  \  ordinairement  les  conditions  ôc  les  circons- 
tances d'un  problême  déterminent  la  confiante  qu'il  faut 
ajouter  à  l'intégrale. 

3305»  Souvent  il  arrive  par  la  nature  du  problême 
que  l'intégrale  cherchée,  doit  être  égale  à  zéro,  quand 
l'inconnue  elle-même  s'évanouit  ;  fi  l'on  reconnoit  que  ce 
cas  doive  avoir  lieu,  on  obfervera  la  règle  fuivante  ;  quel- 
ques auteurs  appellent  cela  en  général  compléter  l'inté- 
grale, mais  improprement,  puifque  ce  n'efl  que  fatisfaire 
a  la  condition  particulière  du  problême.  Après  avoir  iW" 
tégré  par  les  règles  précédentes  ,  on  fera  l'inconnue  ==  o  ; 
fi  toute  la  quantité  ne  devient  pas  auffi  =  o  ,  qu'elle  ait 
une  valeur ,  on  retranchera  cette  valeur  de  l'intégrale 
trouvée  ,  &  l'on  aura  l'intégrale  complète  ;  car  puis  qu'on 
eft  sûr  que  la  quantité  finie  qui  auroit  produit  la  diffé- 
rentielle donnée,  doit  difparoître  quand  l'inconnue  =zéro; 
il  faut  donc  la  rendre  telle,  &  en  ôter  ce  qui  eft  néceffaire 
pour  que  le  total  s'évanouiffe  avec  l'inconnue  ,  fi  l'on 
veut  avoir  la  quantité  qui  a  dû  produire  la  différentielle 
donnée  :  j'ai  fait  ufage  de  cette  règle  dans  les  articles 
2687  ,  5458  ,  &c. 

3  3  O  6,  Pour  avoir  l'intégrale  de  4i'\/  i — s  s  d  s  {16%'^) 
il  faut  transformer  cette  différentielle  en  une  quantité 
ïationelle ,  afin  de  pouvoir  y  appliquer  la  règle  générale 

(3300)  ;  faifons  doncV^  i  —  i^  =  ^;    i  — ss^=zz^  ss 

1  /■ —  z  àx 

=  1  2Z,    i=|/    1  22,    dz=^  (  3208),  45' 

y  \  —  zz 

=  4(1  —  zz  )\/  I  —  2  z  ;  donc  la  différentielle  propo- 
fée  4  ;']/  I  —  s  sàs-=.'—  a^z"-  à'z.{\  —  zz)=4z'*<^3; 
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' —  ^z'dz,  dont  l'intégrale  (3300  )  =  y  2,' —  jz^i'û  faut 
y  fubftituer  les   valeurs  de  z'  &  de  2',  &  l'on  aura  * 

(  I  — ssY  V  \  —  s  s  —  j(  I  — ss)y  I  — s  s.  Pour  com- 
pléter cette  intégrale  (  Sjoj  ),  on  fera  j=  o  ,  parce 
que  l'on  eft  sûr  par  la  nature  du  problême  que  //;  {fig, 
222  ) ,  c'eft-à-dire,  la  valeur  que  l'on  cherche,  eft  nulle 
quand  s=o  \  alors  l'intégrale  deviendra  j  —  f  =  —  -^  ; 
cela  prouve  qu'il  faut  l'augmenter  de  -7^  ;  par  ce  moyen 
l'on  aura  l'intégrale  complète ,  c'eft-à-dire ,  celle  qui  dif- 
paroîtra  entièrement  quand  s  fera  nulle,  =j(i — s  s)* 

Yi—ss  —  I  (  I  —  ^  y  )Yi—ss  -4-  ^. 
Différentiel-  3  3  07'  L^  P^^s  grand  ufage  que  nous  faflions  du  cal- 
lesdesfinus,  ^^'^  intégral  eft  pour  les  fmus.  Suppofons  qu'un  arc  x 
augmente  ou  diminue  d'une  quantité  infiniment  petite 
d  X  ,  alors  fon  fmus  augmentera  ou  diminuera  d'une  quan- 
tité d  X  cof.  X  ;  c'sft-à-dire,  que  d  fin.  x=^d  x  cof.  x.  Soit 
Ftg.  zpj.  un  arc  yJB  {fig.  293  )  ,  dont  le  finus  eft  BD,  le  cofinus 
DC ,  ïa  diflférentielle  ££  ;  le  finus  diminuera  de  la  quan- 
tité BFj  lorfque  l'arc  diminuera  de  BE,  &  le  cofinus 
croîtra  de  la  quantité  F£;  ainfi  BF=d^in.x\  FE=d 
cof.  X.  Le  triangle  infiniment  petit  BEF  eft  femblable 
au  triangle  BCD,  car  ils  font  tous  deux  rectangles, 
&  de  plus  l'angle  FSE  qui  eft  le  complément  de  CBF 
eft  égal  à  l'angle  BCD  ;  donc  BF  :  BE:  :  CD  :  BC;  c'eft-à- 
dire  ,  d  fin.  X  :  d  X  :  :  cof.  x  :  1 ,  donc  d  fin.  x  =  d  x  cof.  .v. 
3308-  On  trouvera  de  même  que  d  cof.  x  =  —  dx 
fin.  x  ,  car  les  triangles  femblables  BCD ,  BEF  donnent 
cette  proportion  F£  :  B£  ::  S  D  :  BC,  c'eft-à-dire, -h <i 
cof.  X  :  —  ^A'  :  :  fin.  x  :  i  ,  donc  d  cof.  x  =  —^  d  x  fin.  x. 
Cette  exprefiion  a  un  figne  négatif ,  tandis  que  la  pré- 
cédente avoit  un  figne  pofitif ,  parce  que  les  cofinus  chan- 
gent en  fens  contraire  des  finus ,  ils  décroiflent  tandis  que 
les  arcs  ou  les  finus  augmentent. 

Connoifiant  la  différentielle  de  cof  A',on  doit  chercher 
celle  de  cof.  m  x  dont  nous  ferons  un  fréquent  ufage  dans 
les  calculs  de  l'attrattion  ;  la  différentielle  de  x  eft  dx , 
celle  de  mx  eft  mdx  ;  au  lieu  de  cof.  x  nous  aurons  cof. 
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mx  f  aînfi  au  lieu  de  l'expreffion  trouvée  ci-devant  —àxCm' 
X  f  nous  aurons*^  cof.  mx==  —  mdx  Cm.mx.  Parla  même 

raifon  fi  l'on  cherchoit  la  différentielle  de  -t-  -  cof.  m  x  , 

tu  ' 

on  auroit  —  <*■  fin.  mx  à  x\  nous  allons  en  tirer  une  règle 
générale  ,  dont  nous  ferons  fouvent  ufage. 

Pour  intégrer  une  formule  ,  »  fin.  mx  dx  ,  qui  renfer-     Règle  pour 
me  un  finus ,  il  faut  1°,  changer  les  fignes,   2°,  mettre  intégrer. 
cofinus  à  la  place  de  finus  ,3°  divifer  la  formule  par  mdx  , 
m  .étant  le  multiple  de  x  compris  dans  la  formule  ,  & 

l'on  a  l'intégrale  cherchée cof.  mx. 

330^.  Il  eft   aifé  de  démontrer  que  l'intégrale   de 

icof.mxdx  fera  —fin.  mx  ,  car  fi  l'on  différentie  cette  ex- 

w  ' 

preffion  on  a  —  cof.  mx.  mdx=  a.  cof.  mx  dx  qui  eft  la 

quantité  propofée.  Ainfi  pour  intégrer  une  formule  qui 
renferme  un  cofinus  il  faut ,  fans  changer  les  fignes,  met- 
tre finus  à  la  place  de  cofinus ,  &  divifer  la  quantité  par 
mdx  ;  nous  avons  fait  ufage  de  ces  formules  dans  les  art. 
KÎ31  ,  34î8,  34<^Pj  &c. 

3310*  La  tangente  AG  {fig.  293  )  ,  diminue  de  la    %•  ^sj. 
quantité  GH ,  quand  l'arc  diminue  de  la  quantité  BE; 
pour  exprimer  cette  différentielle  GHdela  tangente  ^G, 
on  confidérera  que  les  triangles  GHI ,  CED  font  fembla- 
bles  ;  donc  GH:  IH::  CB  :  CD,  c'eft- à-dire,  GH:  IH::i: 

cof.  .V  ;  donc  G  H=  —^.  Les  triangles,  ou  petits  fedeurs 

CEE  ,  CIH font  fembTables ;  donc  CE:  EE::  CI:  IH ,  on 
\  :  dx::  fec.  x  :  IH ,  donc  I  H=dx  fec.  x  ;  enfin,  CD  : 
CB  :  :  CA  :  CG  ,  ou  cof.  x  :  \::  i  :  fec.  x ,  donc  fec.  x  = 

—7-  ;  donc  IH  (=dxÇec.  x  )  =  -7—,  &  fubflituant  cette 

valeur  de  ///dans  la  valeur  de  GH=  —^r-  ,  on  a  GH=  Différentielle 

col.  X  ^  ,      , 

j  ,  de  la  tangen- 

-^^3  donc  d  tang.  x  =—A^.  On  en  verra  l'ufage  (345-8).  'e» 

3  3  ï^  I  •  J'si  fuppofé  dans  ces  calculs  que  la  ligne  G  I 
ëtoit  parallèle  à  HE  &  que  l'angle  GHI  étoit  le  complé- 
ment de  l'angle  IGH  ;  ils  ne  diffèrent  entre  eux  que  pas 
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l'angle  infiniment  petit  7C//;  or  toutes  les  fois  qu'on  com- 
pare entre  elles  deux  quantités  finies  (telles  que  les  angles 
finis  G  &c  H) ,  on  néglige  les  quantités  infiniment  petites 
dont  elles  peuvent  différer  entre  elles ,  &  qui  ne  produi- 
roient  que  des  infiniment  petits  du  fécond  ordre. 

D'ailleurs ,  comme  on  le  verra  bientôt ,  dans  un  trian- 
gle dont  les  côtés  font  infiniment  petits  ,  (  les  angles  étant 
des  angles  finis,  comme  ils  le  font  néceffairement ,  ou  du 
moins  deux  d'entre  eux  ) ,  un  changement  infiniment  petit 
dans  un  des  angles  ne  change  les  côtés  ,  dont  on  calcule 
les  rapports,  que  d'un  infiniment  petit  du  fécond  ordre 
(  3  34-9  ).  C'eft  une  confidération  qu'il  faut  avoir  préfente 
dans  tous  les  calculs  de  cette  efpèce. 

3  3  I  2  •  L^  différentielle  de  — ^  (  34?  8  ) ,  renferme  la 
différentielle  de  s  multipliée  par  — :t-  moins  la  différen- 

I  r  COI.  u 

tielle  de  cof.  « ,  qui  eft  —  fin.  u  du  (  3  308  )  multipliée  par 
Sf  &  divifée  par  cof.  «^  (  32p;  )  ,  c'eft-à-dire  ,  par  le 
carré  du    dénominateur   cof.  u  ;  cette    différentielle  de 

-4r-  eft  donc  —^ — h  ^-  "r  J"»  Nous  en  ferons  ufage  (34J  8). 

cof.  «  cof.  K  col.  m'  "       ^JTJ       I 

3313*  ^  arrive  fouvent  dans  le  calcul  intégral  que 
l'on  traite  des  quantités  variables  comme  fi  elles  étoient 

àr 

confiantes;  par  exemple,  la  différentielle  de— ,enfup- 

pofant  dx  confiant  fera  fimplement -j-^^  mais  ce  qu'il 
eft  effentiel  de  remarquer ,  c'eft  qu'en  l'exprimant  ainfi 

à\Tx)  ^  on  ne  fuppofe  plus  que  àx  foit  confiant.  Sup- 
Planche  XL.  pofons  An=^dx  if  g.  304) ,  Nn  =  dr,  enforte  que  ■£  foie 

la  fécante  de  l'angle  AnN;  foit^^  =  z  ,  ôc  ayant  pris 
M.D  =  z  conftruifons  une  nouvelle  courbe  ODB  j  dans 

laquelle  DF=dx ,  B  f  =  dz,  &ç-—oud  kTx)  fera  la  tan- 

dx 

gente  de  l'angle  fini  FDB.  Or  j  cet  angle  fini  fera  le  même, 

foit 
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(bit  que  d  X  foit  confiant  ou  qu'il  varie  d'une  petite  quan- 
tité (^<i  a;  (3311),  ainfi  l'exprefTion  dKlx)   ne    fuppofe 


dx 


point  que  d  x  foit  confiant ,  &  l'on  peut  dire  que  c'efl  la 
différentielle  de  ~  .  même  dans  le  cas  oti  d  x  eH  varia- 

a  X  ' 

ble.  Nous  ferons  ufage  de  cette  remarque  (  34^3  )• 

3  3  1 4-  L'exprefTion  d'un  arc  par  le  moyen  de  fa  tan-    Trouver  un 
gente,  peut  fe  trouver  par  les  principes  expofés  jufqu'ici.  arcpariatan- 
Sok^G(Jig.293)  =  t,  GH^dtyCG'^i-htt,  on  ^'^^^' ^^^^ 
a  ces  deux  proportions  (  3310),  HI  :  G  H  :  :  Cyi  :  CG ,  ôc      ^* 

CH:  NI:  :C£:EB,  donc  EB  =  -^  ,  &  exprimant  -^ 
en  férié  (  3288  )  ona  £iS  =  ^f  —  r*  dt-i-t'*  dt—t^dt  &c, 
dont  l'intégrale  (  3  3  00  )  efl  l'arc  AB  =  t  —  f  ' '  -+- f  '' —  y 
f  5  &c.  Cette  valeur  d'un  arc  de  cercle  eft  employée  dans 
îa  Figure  de  la  terre  de  M.  Clairaut ,  pag.  17p. 

On  peut  trouver  de  même  un  arc  par  le  moyen  de  fon  Parfonfînufi 
finus.  Dans  le  triangle  BFE ,  fi  l'on  fuppofe  Ad=-x  & 

B D  =y ,  l'on  aura  BE  =  \/dx'~h dy^ ,  mais  BD^^/ 

=  2  a;  —  xx-f  donc  dx=^—^^  d  x""  =  1 — ^  .  dx^^dy*. 
i—x  ~  ('-«)*  -*  -' 

(x—xydy'  +  y'-dy'  dy^  ,  ,  /-^ — ; ; — T  , 

=  rrz::^^ =  T~.  y  donc  Ydf  ^dx^  =  dy 

(i  — j-*)"* ,  réduifant  en  férié  (  3287  ) ,  &  intégrant  cha- 
que terme,  l'on  aura  l'arc  ^£  =  y-4-  — v'-i- ^-^  v^-f. 

-'         a.  J-'  z.  4.  ■)•' 

z.4.6.7-^  ^1.4.6.8.9-^  ' 

3  3  I  5  •  ïl  s^  ""  peu  plus  difficile  ,  quand  on  con- 
noît  l'arc  lui-même  ,  de  trouver  le  finus  BD ,  ou  la  va- 
leur de  y  ;  pour  y  parvenir  on  appellera  z  l'arc  cherché,     Expreffioa 
&  Ton  réfoudra  l'équation  ^  =  y -f-  J-y'-h  J-iL.',  &c  '^"'^""'* 
par  ap^oximation  (  329 1  ),  &  l'on  aura  le  finus  j'=2 — -j 

2i'H-rTô-',  ou;;  =  ^—  rT-;-'-< ^ ^%  &c. 

i.î.j  1.2.3.4.5     ' 

Amfi  lorfqu'on  connoît  un  arc  a  en  fécondes,  on  con- 
Tome  III,  p  p  p 
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noît  fon  jfinus  a ;  donc  la  différence  entre  un  petit 

arc  &  fon  finus  eft  égale  à  -,  ou  la  fixième  partie  du 

cube  de  cet  arc;  or  comme  le  cube  d'une  petite  frac- 
tion devient  une  fradion  beaucoup  plus  petite ,  on  voit 
combien  il  eft  permis  de  négliger  la  différence  entre  un 
petit  arc  ôc  fon  finus  ;  fi  <?  eft  infiniment  petit,  a^  eft 
un  infiniment  petit  du  troifième  ordre ,  qu'il  faut  rejetter 
du  calcul,  comme  je  l'ai  fait  (  3028,  5538,  33J3). 
Expreffion       3  3  I  6'  ^^  cofinus  CD  d'un  arc  A  B,  dont  le  finus 

des  cofinus,  y 

BD=y,  eftj/  i  — jy"  ;  fi  donc  on  extrait  la  racine  de 
I   moins  le   carré   du  finus  exprimé   par   la  férié  z  — 

— ^ —  2',  &c.  l'on  aura  pour  la  valeur  du  cofinus  la  férié 

fuivante  ,  i  —  \ — H  ^ ^  ,  &c.  (  Voy.  Philof.  tranfaâf. 

n°.  2  1  p.  f^o/fi  Elementa  ,  T,  i  ).  D'où  il  fuit  que  fi 
l'arc  z  eft  infiniment  petit ,  le  cofinus   i  —  ~  différera 

du  rayon  i  d'une  quantité  —  qui  eft  infiniment  plus  pe- 
tite que  l'arc,  ou  qui  eft  un  infiniment  petit  du  fécond 
ordre  par  rapport  au  rayon. 

Cette  exprefiSon  —  en  y  ajoutant  les  termes   fuivans 

de  la  férié ,  donne  le  finus  verfe  d'un  arc  z  ;  on  trou- 
veroit ,  par  exemple ,  que  pour  un  arc  d'une  minute  le 
finus  verfe  en  décimales  du  rayon  eft  0,000000042307^75', 
comme  dans  les  grandes  tables  de  Rheticus  (  3904). Si 
l'on  veut  en  conclure  le  finus  verfe  de  l'arc  décrit  par 
la  lune  en  une  féconde  de  temps  ,  on  prendra  pour  plus 
d'exaditude  le  mouvement  diurne  ;  de  fon  logarithme  ; 
on  ôtera  celui  de  24  heures  réduites  en  fécondes,  & 
l'on  aura  le  logarithme  de  l'arc  décrit  en  une  féconde 
9i  7  5P5'8j2;  le  double  de  ce  logarithme  moins  le  double 
de  celui  de  1'  ou  60"  ajouté  avec  le  logarithme  ^u  finus 
verfe  de  1'  qui  eft  2,5254221  ,  donne  le  logarithme  du 
finus  verfe  de  l'arc  décrit  par  la  lune  en  une  féconde  de 
temps  8,545)2901;  la  carattériftique  8  indique  ordinal- 
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rement  qu'il  y  a  deux  zéro  dans  le  nombre  cherché  ; 
mais  ici  il  y  en  a  dix  de  plus,  parce  qu'on  a  ajouté  10 
pour  faire  la  fouftraclion  des  logarithmes.  Si  l'on  ajoute 
ce  logarithme  avec  celui  de  la  diftance  de  la  lune  en 
pieds,  qui  eft  9,0729505  fa  parallaxe  fous  l'équateut 
étant  de  57'  13",  on  a  le  logarithme  de  0,004190052 
qui  vaut  environ  ^j  de  pied.  Nous  en  ferons  ufage 
(  55P7). 

3  3  I  7-  Si  l'on  a  une  quantité  fort  petite,  telle  que 
a  fin.  A ^  fon  finus  fera  égal  à  {a  — j«'  )  fin.  ^H-  — 

fin.  3  A  ^  car  le  finus  eft  égal  à  l'arc  moins  la  fixième 
partie  du  cube  de  l'arc  (  5  5  i  $■  ) ,  donc  le  finus  de  a  fin. 

A  eft  égal  à  a  fin.  A —  —-7 —  ?  niais  fin.  A'^=  \  fin.  A 

—  \  fin.  3  A  (s  «^3^  )  î  donc  le  finus  cherché  =  a  fin.  A-— 

"l.^Cm.A-^-  fin.  3  A=r.(a  —  ^a'  )  Cm.  A -h  -  fin. 

3  A ,  en  négligeant  les  puiflances  ultérieures  de  a  j  qui 
eft  fuppofée  une  petite  fradion. 

3  3  I  8*  On  trouveroit  par  une  méthode  femblable, 

la  valeur  du   cofinus  de   a  fin.  A ,  qui  eft    i  —  - — h  — 

44 
cof  2  A.  On  a  befoin  de  ces  valeurs  pour  faire  les  calculs 
ôc  les  approximations  que  j'ai  indiquées  (  3294,  3338), 
&  qui  font  d'un  ufage  fréquent  pour  la  théorie  de  la 
lune. 

3  3  I  9«  On  déduit  de  l'article  3315*  ,  une  manière 
d'exprimer  en  fécondes  la  différence  d'un  arc  à  fon  finus. 
Suppofons  un  arc  a  fort  petit  ,  par  exemple  ,  égal  à  1" 
ou  3500'';  ondivifera  d'abord  cet  arc  par  J7°  ou  20626^" 
qui  eft  la  longueur  du  rayon  exprimé  en  fécondes  ,  & 
l'on  aura  l'arc  exprimé  en  décimales  du  rayon  (  3  5  J9  ) , 
dont  le  logarithme  eft  8,  24188;  le  triple  de  ce  loga- 
rithme eft  4,725^4  ,  logarithme  de  a'  ;  on  en  ôtera  celui 
de  5  ,  &  l'on  dfcra  le  logarithme  d'une  fraction  du  rayon 

qui  eft  égale  à  ^  ;   c'eft  -  à  -  dire ,  à   l'excès  de  l'arc  a 

fur  fon  finus  en  parties  du  rayon  ;  fi  l'on  veut  exprimer 

Pppij 
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cet  excès  en  fécondes  on  le  multipliera  par  jy"  (en  ajou- 
tant le  logarithme  j, 51442  ),  &  l'on  aura  o"  18;  c'eft 
Di/Térence  pour  Cela  que  j'ai  fuppofé(  162^))  le  finus  de  la  paral- 
d^narcafon  J^j^g  j^  j^  ^unç,  égal  à  la  parallaxe  elle-même  ;  il  faudroit 
que  l'arc  fût  de  3°  1  2' 49''' pour  que  la  différence  entre 
l'arc  &  le  finus  fût  feulement  de  j".  J'ai  fuppofé  de 
même  dans  le  calcul  de  l'équation  du  centre^  que  les 
petits  arcs   étoient  égaux  à  leurs  finus  (  1247). 

3  3  20'  La  règle  précédente  pour  trouver  la  diffé- 
rence d'un  arc  à  fon  finus  fe  réduit  à  cette  autre  règle 
plus  fimple  :  du  triple  du  logarithme  de  l'arc  en  fécondes  : 
otez  le  logarithme  i,  407035' 3  vous  aurez  celui  delà 
différence  cherchée  ;  c'eft  ainfi  qu'on  pourroit  conftruire 
la  table  de  l'article  1248  ou  la  prolonger.  Enfin  on  peut 
fe  fervir  des  tables  des  finus ,  endifant  l'arc  égal  au  rayon 
eft  à  l'unité ,  comme  l'arc  donné  eft  f  fa  valeur  en  par- 
ties du  rayon  ;  on  la  retranchera  du  finus  de  cet  arc 
pris  dans  les  tables,  &  l'on  aura  la  différence  en  déci- 
males, on  la  multipliera  par  205255'',  6c  l'on  aura  cette 
différence  en  fécondes. 
^Calcul  des  3321.  Connoiffant  l'arc  PA  {fig.  2.66)  du  cercle 
egmens.  circonfcrit  à  une  ellipfe  PMH,  trouver  le  fegment  PE/lP, 
'^'  ''  '  &  la  furface  circulaire  PS/4  qui  fe  termine  au  foyer  S 
de  i'ellipfe.  Soit  CP  =  i,  P6=Z',  l'arc  AP  de  18" 
ou  54800",  on  réduira  cet  arc  y^P  en  décimales  du  rayon 
en  le  divifant  par  l'arc  de  57°,  on  aura  o,  3  142  pour  l'arc 
y^P  en  parties  du  rayon;  fi  on  le  multiplie  par  la  moitié 
du  rayon  CP,  ou  par  -^ ,  on  aura  la  furface  du  fecleur 
FCy4z=o,  1 57 1 .  La  furface  du  triangle  c  y^D  elt  égale  à  la 
moitié  du  produit  de  y^ D  par  DC ,  ou  du  finus  de  1  S** 
par  le  cofinus,  c'eft- à-dire  ,  o,  i45p;  le  triangle  yj/PD 
eft  égal  au  produit  du  finus  ÂD  par  la  moitié  du  finus 
verfe  PD,  c'eft-à-dire ,  o,  0075;  ces  deux  triangles  étant 
ôtés  de  la  furface  du  fefteur  PCA ,  il  refte  le  fegment 
PErJP=o,  0026.  M.  Halley,  dans  la  tuble  qu'il  a  don- 
née pour  faciliter  le  calcul  du  mouvement  des  comètes 
(3101  )  dans  une  orbite  elliptique,  emploie  le  double 
de  ce  fegment ,  qu'il  trouve  o,  005  14227. 
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3322.  La  quadrature  du  cercle,  confifte  à  trouver 

la  furface  y^BD  {fig.  2510),  dont  la  différentielle   eft   f/^.  zpo. 
le  petit  reftangle  FEKD  ;  fuppofons  le  rayon  =a,CD 

=  x,  DK  =  dx,  BD=yaa  —  xx^  lEKD  fera  = 

yaa  —  xx.dx,  c'eft  la  différentielle  dont  il  faudroic 
avoir  l'intégrale  pour  trouver  la  quadrature  du  cercle  ; 
mais  nous  ne  connoiffons  aucune  quantité  qui  étant  dif- 

férentiée  (  3254)  puiffe   produire|/ ^  <?  —  xxd  x.  Il  faut 

donc  fe  contenter  de   trouver  la   quadrature  du  cercle 

par  approximation  ;  ce  qui  eft  aifé  dès  qu'on  connoît  les 

îinus,  ou  les  fegmens  par  les  approximations  précéden- 

dentes.  Suppofant  le  diamètre  égal  à  1 ,  l'on  a  pour  la  circon-     Rapport  du 

férence  le  nombre  fuivant  calculé  par  Lndoph  de  Cenlen  :  j^ia'nètre  à  la 

/     L//7   •       "    circonfé- 
3,  i4i59iéî35S97?3î3S46i643383-735oi8S4i97if?39957îi«    \    nijtûlïe  rence. 

de  la  quadrature  du  cercle ,  par  M.  Montucla,  17J4  ). 

3323.  Il    Y    A    DES    DIF  FÉRENTIELLES  dont  on    Intégrale  par 

ne  peut  avoir  l'intégrale,  fi  ce  n'eft  en  fuppofant  con-  la  quadrature 
nue  la  mefure  des  arcs  de  cercle;  ces  intégrales  dépen-    "  ""''^  ^* 
dent  donc  de  la  quadrature  du  cercle;  telle  eft  l'intégrale  de     '^'  ^^^' 

d: 


;  il  n'y  a  aucune  quantité  qui  étant  différentiée 

(  325)4  &  fuiv.  )  puiffe  faire -7==;  mais  fi  l'on  fait  BD 

y  i—x  X 

ifi-  2P5  )  égal  à  AT,  CD  fera=  \/  1 — x  x'y  mais  CD: 

CB::BF:BE,  donc  BE=-4^,  c'eft  la    différen- 

K    1  —  XX 

tielle  de  l'arc  BA  ;  ainfi  l'intégrale  fera  l'arc  dont  le  finus 
eft  a:  ;  fi  donc  on  avoit  la  mefure  rigoureufe  &  exa£te 
d'un  arc  dont  le  finus  eft  a:  ,  on  auroit  par  la  même  l'in- 

grale  exacle  de  y  .  Quoiqu'on  ne  l'ait  que  par  ap- 

proximation ,  on  ne  laiffe  pas  de  regarder  comme  réfolu 
un  problème  que  l'on  a  réduit  ainfi  à  la  quadrature  ou  à  la 
reftification  du  cercle  ;  &  il  y  en  a  un  très-grand  nombre. 
(  V.  le  Calcul  Imégral  de  M.  de  Bougainville).  Nous  ferons 
ufage  plufieurs  fois  de  cette  manière  d'intégrer  (  5568  ). 


485     ASTRONOMIE,  Liv.  XXI. 

3  3  2  4.  On  réduit  à  la  quantité    ,    —  beaucoup  d'au- 

très  différentielles;  comme  y  ï  —  xxdx  qui  exprime  un 
fegment  de  cercle ,  l'intégrale  s'en  trouvera  par  le  moyen 

d'un  arc  dont  x  eft  le  finus.  En  effet ,]/^i  — x  x  dx=:. 

Vi^xxdx-hVi  —  xxdx V^i-xx    ,  ^*  xxdx 


zy^i-fx         2l^i.xx^ 

mais  y  i  — xxdx—',        "eft  la  différ.  de  a;!/ i — x  x 

y    I  —x  X  ^ 

dx 

(  32p8  ),  6c.  >. :  eft  la  différentielle  d'un  arc  dont  x 

V    I  XX 

eft  le  fmus  (  3323),  donc  nommant  cet  arc  z ,  l'intégrale 
des  trois  termes  précédens  ou  de  1/  i  —  xxdx  fera 
—  H-—  y  i  — XX.  Nous  en  ferons  ufage  (  35''Î8  ). 

3  3  2  5  •  L'intégrale  de    ,  dépend  également  de 

K   I — XX 

la  rectification  du  cercle ,  c'eft-à-dire ,  que  fi  l'on  avoit 

d  X  xxdx 

l'intégrale  de  ,^  on  auroit  celle  de   ^-  ;  ôc  voi- 

y  i—xx  V  i  — XX 

ci  la  manière  de  les  ramener  l'une  à  l'autre.  On  choifit  une 

troifième  quantité  x  y  i. —  .v  x ,  dont  la  différentielle  ren- 
ferme celle  qui  eft  donnée ,  ôc  celle  d'un  arc  de  cercle  ou 
d'un  fegment  ;  cette  nouvelle  quantité  étant  différentiée 

(32P4ÔC32P8)  donnera  i/ AT  1/ 1 — xx —  ^  ;    ré- 

V    I  — XX 

duifant  à  même  dénominateur,on  aura 


yi—xx       VI — XX  y 

qui  eft  égale  à  la  différentielle  de  xy  i — xx;  cette  quan- 

..  .  ^  dx  xxdx  xxdx  dx 

tité  revient  auffi  a  ^  — .^         —  y.     ~.  ou 


y^i  —  **         Kl — XX        yi — XX         yi—xx 
zxxdx  fit) 

—  -^  l  ainfi  les  intégrales  feront  égales ,  &  1  on  aura 

/dx  ^  xxdx  -.y  ~— ^■^—        ,  ^    X  X  dx 

=  —.-yi — xx-^rf     ^ j  c'eft-à-dire ,  que  l'inté- 
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gtale  cherchée  eft  compofée  de  deux  quantités  dont  l'une 

—  rv    1  —  ^x  eft  une  quantité  algébrique  finie,  l'autre 

/-^  ^=  ,  eft  une  quantité  qui  eft  donnée  feulement  par 

la  quadrature  du  cercle  (5325);  c'eft  la  moitié  de  l'arc 
même  dont  x  eft  le  finus ,   &  fi  cet  arc  s'appelle  z,  l'on 

aura^~      '—-^^  pour  l'intégrale  de  :> .  Nous  en  fe- 

ions  ufage  (jjdo). 

3  3  2  d.  On  trouvera  par  une  méthode  femblable ,  l'in- 
tégrale de  XX  y  a  a  —  xx  dx ,  en  fuppofant  connue  celle 

âedxyaa  —  xx  (3322);  on  choifit  une  fonâion  de 
X  dont  la  différentielle  renferme  ces  deux  différentielles 

propofées  ;    telle  eft  la  quantité  x    {a a  —  xx)'-t  ou  x 

{a  a; —  X  x)  y  aa  —  x  x ,  ou  bien  aa  xy  a  a  —  x  x  —  x^ 

y  aa  —  x ;v  ;  on  en  prend  la  différentielle  aa  àx  y  aa — xx 

aax^dx  -./——— x'' àx 

*—  ,/- — ^zr— 5  x^y  aa  —  x  x  dx-i--y.  y  les   trois 

y   aa  —  XX  .  Va  a  — XX 

derniers  termes    fe  réduifent  à    l'expreflion    fuivante  y 

-aa  x'  dx-  ^x^(aa-  X  x')  dx-i-x'*  dx         -aax^  dx-  J^^  x^  dx-i-^x^  dx-i-  x'^dx 


V  aa  —  XX  Va  a  —  xx 

=• — 4xxy  c 


àx\  donc  la  différentielle  de  x  {aa — xxY  t^aay  aa-xx 
àx  ' —  4  a;  a:\/  a  a — -xx  àx\  donc  x{aa  —  xxY'=jaa 
l/jr_—  i.  _/>l/— -— .  ,.,  ai„_finn4ak 
cherchée  /  xx  y  a  a- —  xx  dx  =:\  aa  I  y  a  a  —  x  x  dx 
' — j{aa  —  xA:)».Si  dans  l'intégrale  on  fait  ^  =  d!  & 
Jy  a  a — xx  dx=/4,  qui  eft  la  valeur  d'un  quart-de-eer- 
cle  j  le  terme  -{a  a  —  xx)'^  difparoît  &  l'on  trouve  — 

pour  l'intégrale  cherchée  i  c'eft  fous  cette  forme  que  nous 
en  ferons  ufage  (  3538  ). 
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3327.  La  furface  d'un  fegment  parabolique  eft  les 
deux  tiers  du  produit  de  l'ordonnée  &  de  rabfciffe  j  car 
le  petit  reâangle  élémentaire ,  dont  la  furface  eft^  ^^  a-  ou 

— — -  étant  intégré  ,  donne  j  — ,  &  mettant  px  pour  ^*, 

il  fe  réduit  kj  xy  ,  comme  nous  Tavons  fuppofé  (3033  ), 

Mais  on  a  fouvent  befoin  dans  les  calculs  de  l'attraftion 
de  trouver  f'ydx,  fans  avoir_y  exprimée  en  x ,  6c  fans 
pouvoir  réduire  la  formule  à  une  fonction  de  x  &  de  dxi 
il  faut  alors  calculer  arithmétiquement  un  grand  nombre 
de  fois  la  valeur  dejy.  Pour  cela  on  confidère  ces  valeurs 
comme  les  ordonnées  d'une  courbe  dont  x  eft  l'abfciffe  , 
&cy  l'ordonnée  ;  la  furface  de  cette  courbe  eûijydx,  & 
cette  furface  calculée  ainfi  par  des  opérations  arithméti- 
p/.  XXXIX.  ques  ,  donne  à  très-peu-près  l'intégrale  cherchée.  Suppo- 
Fig.  1^9.  fons  que  PM,  SN,  TF  {fig.2^9  ) ,  repréfentent  trois  va- 
leurs de^  j  qui  exprimées  en  nombres ,   fuient  rt  ,  b  ,  c  ^ 

P  S  &c  ST  étant  chacune  égales  à  i  ,  la  furface  P  MP^T 

fuppofée  reûiligne  ,  fera  "— ; —  •+■  ^—^ ,  ôc  s'il  y  avoit  un 

grand  nombre  d'ordonnées  d,  e,f,  &c.  on  auroit  pour  les 

efpaces  fuivans  — -  ■+■  - — -^  ôcc.  Cela  fuppofe  que  les  arcs 

MIV,  NP^ [oient  fenfiblement  redilignes  ;  mais  fi  la  ligne 
MNy  qui  joint  trois  ordonnées  confécutives  ,  eft  un  arc 
de  courbe  parabolique  déterminé  par  ces  trois  ordonnées, 
le  calcul  en  fera  plus  exaft  :  voici  la  manière  de  trouver  la 
furface  du  fegment  PM/^T  dans  ce  cas-là. 

3328'  Dans  une  courbe  parabolique,  c'eft-à-dire, 

dont  l'équation  générale  eft  y=  m-^yix  -\- px'^-\- q  x^ ^  ôcc. 

Si  l'on  a  trois  ordonnées  a,  h  ^  c ,  répondantes  aux  abfcifles 

Equation  des  G,  1 ,  2 ,  la  furface  P M  f^T  {qx2l  = -j a-'rjb-^j  C.  Subfti- 

boHqifes.^^""  ^"0^5  PO"*^  '")"?/'  des  fonctions  de  a^b  ^  c ,  qui  foienc 
telles  que  mettant  zéro  à  la  place  de  x  ,  comme  cela  doit 
avoir  lieu  au  point  P  l'on  ait  y  =  a,  que  mettant  i  à  la 
place  de  x  ,  l'on  ait^  =  ^  ,  ce  qui  a  lieu  en  S ,  &  qu'en 
mettant  2  à  la  place  de  x ,  l'équation  devienne  y  =  Cf 
comme  au  point  T;   ces   conditions  font    remplies   en 

fuppofanc 
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fuppofant  y  =  a-h{l> — a)x-{-Ç~  — ^~^i:^  *  (^ — '  )  î 
l'élément  de  la  furface  de  la  courbe ,  ou  le  petit  trapèze 
PMmp  (éïaydx  =  adx-h  {b  —  a)  xdx-h  f  —  —  ^-t-—  ) 
{xxdx  —  xdx),  dont  Vintégralo.  fy  d  x  =  P M  f^T = 

ax~{-  -^  x'~i-f- ù-{--^  ")  (-_^ ")  j  dans  cette 

expreflîon  de  l'aire  P M  f^T  ['on  fubftituera  Pr=  2  ,  à  la 
place  de  X  j  &  l'on  aura  la  furface  dans  le  cas  des  trois 
ordonnées  ,=j  a  ~h^  b -i^j  c. 

3329.  Si  l'on  avoir  une  fuite  d'ordonnées  a ,  6  y 
Cf  d  ,  C}/,  gy  k,  dans  une  courbe  plus  étendue,  on 
trouveroit  l'aide  delà  courbe  en  la  divifant  en  plufieurs 
arcs  de  même  efpèce  ,  on  auroit  le  fegment  compris  entre 
les  ordonnées  a  &  c  ,  =- a-i-  j b-\~jc  ;  le  fegment 
compris  entre  les  ordonnées  c ,  d ,  e  ,  feroit  ~  c  -hj  d  -{- 
yf,  le  fegment  compris  entre  les  ordonnées  e,  f,  g, 
feroit  j  c-+-jf-^jg  ,  ôcc.  Ainfi  la  fomme  feroit  égale 
à  un  tiers  de  la  première  6ç  de  la  dernière ,  plus  j  de 
la  féconde ,  de  la  quatrième ,  &c.  c'eft-à-dire  ,  de  tous 
les  termes  pairs  ,  plus  f  de  la  troifième  ,  de  la  cin- 
quième ,  &c.  c'eft-à-dire  ,  de  tous  les  nombres  impairs  ; 
par-là  nous  chercherons  la  furface  des  courbes  qui  ex- 
priment des  intégrales  qu'on  ne  pourroit  avoir  autrement 
(3502). 

333  O-  Le  calcul  intégral  fert  à  trouver  ia 
furface  &  la  cubature  des  folides  ,  aufTi  bien  que  la  qua- 
drature des  courbes  ,  mais  le  feul  ufage  que  nous  en  faf- 
fions  dans  l'aftronomie  confifte  à  trouver  la  folidité ,  ou 
le  volume  de  la  terre ,  en  la  fuppofant  produite  par  la 
rotation  d'une  ellipfe  autour  de  fon  petit  axe. 

Soit  une  ellipfe  PLQ^O  [fig.  504,  )  ,  qui  tourne  autour  punc.  ax. 
de  l'axe  CP  pour  engendrer  un  fphérôïde  aplati;  foit    ^'^'  î*'-'' 
^M  =  x ,  ML  =y  ,   CQ^-=a  ,  CP  =  b;  on  aura  par 

la  propriété  de  l'ellipfe  (  jaj^  )  y''=  —  {2  ax  —  x  x) 

a*y^s=  2  a  b^  x —  Z'\v%&  prenant  la  différentielle  (5  254.), 

2a'-y  d  y=  2  a  b""  dx  —  i  b\x  dx  ;   ^  .y  =      V"  ^    ^  -  == 

•^       -^  -  2  ah- —  zb^  X 

Tome  III,  Q  q  9 
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M^  y^  dy^  1  y"  '  '     *  *■■■  -■»—> 

^^_^,  ,  ;    ainfi    l'arc    Li^  y  d  x^-  •^dy'"  (  5314,  )  = 

Jy^a^  y"^  dy^-hb'^  dy"-  ~  b^ y^  d'y'       _  -1  T/^a"- y'--i-i>'>  —  b'  y"-  .  t>    p 
è**  —  b'- y''  b^ — >' 

l'on  appelle  e  l'excentricité,  enforte  que  l'on  ait  e€  = 
a  a  "—b  b  ,  on  aura  L  1=  j  \r  _*-^^n\ ^  Nommant p 
la  circonférence  pour  le  rayon  i  (  3322  ) ,  l'on  aura  pour 
le  rayon  CM=  a  —  x  ou  y  y  bb — yyiS^SS  )^^  c^^- 

con^érence  ^j  y  b  b  —  yy  ,  qui  multipliée  par  l'élément 
de  l'ellipfe  ou  par  L  l  donnera  la  différentielle  de  la 
furface   du    fphéroïde  ,    =  j  ^  \//,^^  ^  çy^  =_  ~^rr^ 

V hy*  qu'il  faut  intégrer.  G  n  réduit  d'abord  le  radical 

enférie(3287);&l'onaKj^  =  ^  H- g  _  £!^* 
-i-   ,  ,.„ r— rr*  -l rr? tti  >  ôcc.  multipliant 

16. è'  izS.ô'*         156.6'*  1024.6^^-'  r 

par    <^^    &   intégrant  chaque  terme ,  on  trouve  —  -f- 

6i'  406'^  112^'"  iijié'*  î8i6  i'^  133126'^-*        * 

On  feray=^  pour  avoir  le  demi -fphéroïde,  on  doublera 
le  tout  &  l'on  multipliera  par  ^-~  _,  l'on  aura  i^  (—  -*- 

eb  e'  e5  î  e7  ?«"  2'  .e"    -  \    A 

7"~;7é"'"77rè'Tr7rï^"^r8T6i'~'i33i2è'"-'^- y  *^°"^ 

les   premiers    termes  lont    zpab'^  —j ^^  H-  —y, . 

&c.  C'eft  la  furface  du  fphéroïde  ;  nous  en  avons  donné 
la  valeur  (  25p3  ). 

Solidité  de       333I«  La  solidité  ou  le  volume  du  fphéroïde 
îa  terre.         eft  le  produit  des  deux  tiers  du  grand  axe  par  la  furface 

du  méridien.  En  faifant  CM=x  l'on  aura  y  |/^^ — yy 

pour  la  circonférence  décrite  par  le  mouvement  du  point 
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M  autour  du  centre  C,  multipliant  par -^  \/bb — yy  ^ 

o;i  aura  la  furface  du  cercle  décrit  par  /?£==  ^  {bb — yy)  » 

multipliant  par  ày  &  intégrant ,  l'on  trouve  ^-^'''  — ^ttt» 
valeur  du  folide  décrit  par  le  fegment  CQLR.  Si  l'on 
ïdLity=b,  l'on  z-jpa'^b,  qu'il  faut  doubler  pour  avoir 
la  valeur  du  fphéroïde  entier  ^  p  a''  b;  ou  ce  qui  revient 

au  même  ^— ^ .  4  a.  Mais  la  furface  de  l'ellipfe  eft  - — 

(52(^7);  fi  l'on  appelle  ^  cette  furface,  l'on  aura  le 
fphéroïde  =^ayi.  On  en  verra  l'ufage  à  l'occafion  de 
la  préceflion  des  équinoxes  (  3  J^  i  &  5  J  î  2  ).  Nous  avons 
déjà  même  employé  l'expreflion  de  la  folidité  du  fphé- 
roïde (2(5p3  ). 

3  3  3^'  ^^  folidité  que  nous  avons  trouvée  - — .  f  ^ ," 
ou  j  p  b  à^  feioit=jpb^af  dans  le  cas  du  fphéroïde 
allongé  que  produit  une  ellipfe  en  tournant  autour  de 
fon  grand  axe ,  parce  que  le  carré  de  b  qui  devient  le 
diamètre  tournant ,  prend  la  place  du  carré  de  a.  Dans 
le  cas  de  la  fphère  où  6  =  a  y  l'on  a  pour  la  folidité 
j  p  a'.  Nous  en  ferons  ufage  en  parlant  des  marées 
(35P8). 

3  3  3  3*  Suppofons  maintenant  une  fphère  qui  pat 
une  force  étrangère  fe  change  en  un  ellipfoïde  allongé  , 
en  confervant  la  même  quantité  de  matière  ;  fuppofons 
le  demi- diamètre  de  la  fphère  =  ^ ,  la  différence  des 
deux  demi-axes  du  nouvel  ellipfoïde  =  ^  ,  &  cherchons 
le  rapport  de  ces  deux  demi-axes  ;  foit  la  diff^érence  entre 
le  rayon  de  la  fphère ,  qui  eft  égale  au  fphéroïde  ,  &  le 
demi-petit  axe  =x  ,  on  aura  b — x  pour  le  demi  petit 
axe  du  fphéroïde ,  &c  b^iî  —  x  pour  le  demi-grand  axe  , 
donc  la  folidité  de  l'ellipfoïde  fera  ]  p  {b  -hji —  x  )  (  b — x  )* 
&  négligeant  les  produits  ou  les  puifTances  des  quantités 
^  &  X  qui  font  fort  petites;  cette  folidité  =y /?(/>' — 
^b""  x-\-b* li)  qu'il  faut  égaler  à  jp  P  qui  eft  la  folidité 
de  la  fphère ,  6c  l'on  a  3  6'  .v  =b*  fii  donc  x  =  j  ^.  Nous 
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nous  fervirons  de  cette  propofition  quand  il  s'agira  du 
flux  ôc  du  reflux  de  la  mer  (  3  jjjS  ). 

'ExpreJJions  analytiques  de   t Anomalie  vraie   ô 
du  Rayon  vecicur. 

3  3  34-  Les  calculs  de  l'attraûion ,  &  ceux  où  l'on 
fait  ufage  des  anomalies  ou  des  rayons  veÊteurs ,  exigent 
que  ces  quantités  foient  exprimées  analytiquement ,  ainfi 
que  M.  Clairaut  l'a  fait  dans  fa  théorie  de  la  lune  : 
voici  les  formules  qu'il  a  données  pour  cet  effet ,  mais 
dont  il  n'a  pas  publié  les  calculs  ;  on  en  verra  l'ufage 
ci-après  (  34pi5). 

Ftg.  2S5.  Soit  le  demi-axe  C^  (^^.  28  j  ):^i, le  rayon  vedeur  S'A/ 
=  r,  l'anomalie  vraie  ASM  =  u,  l'anomalie  moyenne 
=  2,  l'excentricité  CS=Ci  l'angle  MSm  =  du;  on 

aura  le  petit  feâeur  elliptique  MSm  =  '-^  ,  parce  que 

le  petit  arc   qui    mefure  l'angle   du  eft  r  d  u  (35J7). 

Soit  p  la  circonférence  pour  le  rayon  CA  =  i  ^   &  — 

fa  furface,  on  auTZ^\/i  — ce  pour  la  furface  de  l'el- 
lipfe  (  52(^7  }  ;  —  eft  la  furface  du  fefteur  circulaire  qui 
repréfente  l'anomalie  moyenne,  dans  le  cercle  (  1235'), 
comme eft  celle  du  fefteur  elliptique  ;  ainfil'on  aura 

rrdti      dz  Pi  y p        i  , 

cette  proportion ,  —^  '.—  '.'.  —  y  i  —  c  c  :  —  >  donc  dz 

l'afôSe'/'  ==  P?^c  '  ^'^^  ^'élémtnt  de  l'anomalie  moyenne ,  &  l'in- 
moyenne.       tégrale  donnera  d'abord  l'anomalie  moyenne^  par  le  moyen 
de  l'anomalie  vraie. 

3  3  3  5-  Le  rayon  ve£leur  r  =     '      \'   { S 2-19),  donc 


(  1  — f  r)'  (  I  — c  cof.  h)~^  d  tt ,  dz  =  - 


rr  dit 


y^i  —  ce 

(  I  —  C  c)i  {  I  —  f  cof.  Il  )~'  d  ::.  Ainfi  pour  avoir  la 
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valeur  de  l'anomalie  moyenne  z  il  faut  commencer  par 
trouver  celle    de   (1  —  c.  cof.  u  )— ^   par  la  formule  du 

binôme  (  3287  ) ,  &  ce  fera   aulli  la  valeur  de  r^__^^.iy 

on  aura  donc  1  H-  2  c  cof.  r/  H-  3  c'  cof.  ?j'-h  4.C'  cof.  u^ 
-4-  j  c"^  cof.  Il''  ;  nous  négligerons  les  puiffances  fupérieures 
à  £^  On  fubftituera  pour  cof  ?/'  fa  valeur  ^ -+- t  cof.  2  « 
(  3(^27  ) ,  pour  cof.  u^  fa  valeur  (  3<^3  O  >  &  po'-'r  cof. 
«"•  fa  valeur  (  3^32  ) ,  l'on  aura  celle  de  (  i  —  c  cof. ^)~* 

ou   de  — — — ;,   Voici  cette   valeur  multipliée  par  d», 

c'eft-à-dire,  -^^^  =  (i-V-|- c ^-4-^-0  ^«-^-( 2^-^-3^') 
'(i^ —  ccy        ^         '^  S' 

cof.  udti  -+-  (r  c*  -f-f  C*  )  cof.  2ti  d  M-h  c^  cof.  3  u  d.u  -r- 
I  c"*  cof.  4  «  d^  «  ,   dont  l'intégrale  (  3  30P  )  ^^ra   la  valeur 
:  (  I  -f- 1  c'-+-  ^  c"*  )  H  -h  (  2  f  -H  3  c'  )  fin. 


r  rrf  (( 


•^  (  1  —  ccy 
'u-^{\  f  ^-f-  ^  c"^  )  fin.  2  M  -i-  j  c'  fin.  3  ?<  -4-  ^  f  *  fin.  4  a  ; 

mais  ce  n'eft  pssT"-— ^^^ — n  qui  eft  l'anomalie  moyenne  , 

c'efty- '^'^   "  -/■)  ainfi  pour  avoir  la  valeur  de  l'anomalie 

(i  — ff)^ 

anoyenne,  il  faut  multiplier/-^  _^  par  (  i  —  c  c)\,  ou 
divifer  chacun  des  termes  de  fa  valeur  par  i  -H  |  c  r 
H-  Y  ^"^ >  ^^-  =  (  I  —  c  c)—-^   (  3287  )  ;    par  ce  moyen 

r  Jj  I  oi>  ^     rrdu  Valeur  de 

U  fe  trouvera  dégagée,  &  Ion  aura  fç,_,,y^  =  z  =  i-,„,„„ii, 
H-^  2  c  Cm.  H-h  ii  c'-^j  c^  )  Cm.  2  r4  -h  i  c'  fin.  3  «  -t-  Vr  "'°>''""'- 
c'*  fin.  4  « ,  &c.  En  divifant  chaque  terme  nous  avons 
négligé  les  c%  comme  étant  d'une  extrême  petiteffe,  même 
pour  l'orbite  de  Mercure.  C'eft  ainfi  que  nous  avons 
l'expreffion  de  l'anomalie  moyenne  par  le  moyen  de  l'a- 
nomalie vraie  ;  cette  férié  donneroit  la  folution  du  pro- 
blême ,  que  nous  avons  déjà  réfolu  d'une  autre  manière 
(  1240  )  ;  mais  nous  avons  cherché  cette  expreiïion  pour 
parvenir  à  celle  de  l'anomalie  vraie  ,  ou  de  la  quan- 
tité u. 

333*^'  CoNNOiss^NT  l' anomalie  moyenne ,  trouver 
l*anomalie  vraie  par  une  expreffion  analytique.   On  a  vu 
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ci-devant  la  valeur  de  z  exprimée  en  «,  fi  l'on  en  tire 

la  valeur  de  u  exprimée  en  z  par  le  retour  des  fuites , 

Valeur  indé-  on  aura  l'anomalie  vraie.  Pour  y  parvenir  par  approxima- 

terminée  de  j.jqj^  j^Qyg  fuppoferons  une  valeur  indéterminée  de  u 
en  Z ,  telle  que  u  =  z  —  2  mc^  un.  z~hnc  im.  2z-\-pc* 
fin.  ^  z  -h  q  c*  fin.  4  z  ;  nous  en  tirerons  les  valeurs  de 
Cm.  u ,  fin.  2  « ,  &c.  que  nous  fubftituerons  dans  la  férié 
w\-  2c  fin.  u ,  ôcc.  &  nous  aurons  une  nouvelle  férié 
pour  la  valeur  de  2 ,  dans  laquelle  on  égalera  à  m  tous 
les  termes  qui  multiplieront  2  c.  fin.  2  ;  &  ainfi  des  au- 
tres coëfficiens  indéterminés,  n,  p  ,  q  (3342);  cette 
méthode  des  indéterminées  eft  d'un  grand  fecours  dans 
ces  fortes  d'approximations ,  &  nous  en  avons  déjà  fait 
ufage  (  325)1 ,  325)2  ). 
Méthode         Pour  comprendre  l'efprit  de  cette  méthode  des  indé- 

desindétermi-  terminées,  il  faut  confidérer  que  puifque  z  =  M-+-2r, 
fin.  u ,  on  aura  m  =2  —  2.c  fin.  u  ,  mais  fi  au  lieu  de  fin. 
u  on  vouloit  avoir  fin.  2  dans  le  fécond  terme ,  comme 
x:ela  nous  eft  nécefiâire  ,  il  faudroit  au  lieu  de  —  ne  avoir 
un  autre  coefficient ,  c'eft  celui  que  j'appelle  —  2cm, 
en  attendant  qu'il  foit  connu.  Pour  connoître  la  valeur 
de  cette  indéterminée  m,  je  prends  it=z  —  2cm.  fin. 
2  ,  j'en  déduis  la  valeur  de  fin.  «  que  je  fubftitue  dans 
l'équation  tt==z  —  2  r.  fin.  ?; ,  &  il  me  vient  une  équa- 
tion ,  dans  laquelle  au  lieu  de  fin.  «  j'ai  fin.  2,  avec  un 
coëlBcient  qui  tient  la  place  de  celui  que  j'avois  appelle 
zctn ,  &c  qui  lui  eft  égal  par  la  fuppofition  j  donc  en 
ies  égalant  je  trouverai  la  valeur  de  m  en  c  ;  il  en  eft 
de  même  des  autres  coëfficiens  indéterminés ,  comme 
on  le  verra  par  le  calcul. 

3  3  37-  La  valeur  de  «  étant  compofée  de  2 ,  &  de 
2  me.  fin.  2  -+-  «  f  *.  fin.  2  2 ,  &c.  on  aura  fin.  tt  =  fin.  2.  cof. 
{2  me. fin. 2  —  ne""  fin.  2 2 ,  &c.  )  —  cof.  2  fin.  {  2  me.  fin. 
2  —  ne*,  fin.  2  2  ,  ôcc.  ) ,  car  le  finus  de  la  différence  de 
deux  arcs  eft  égal  au  cofinus  de  l'un  par  le  finus  de  l'autre, 
moins  le  cofinus  du  fécond  par  le  finus  du  premier  (  j^ip). 
Il  faut  calculer  féparément  ces  deux  parties   de  fin.  u. 

Première        Pour  avoir  la  première  partie ,  fin.  2.  cof.  {2  me.  fin.  2 
partie  de«.  ^ 
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«— «f*fin.  2z),  on  la  réduit  à  celle-ci  (  3620),  fin.  z 
[cof.  {2  m  c.  fin.  2  )  cof.  ( n  c^  fin.  22 )  -+-  fin.  (  2 »2  c.  fin. 2 ) 
fin.  (  n  c*  fin.  22)];  mais  dans  ces  fiDrtes  d'approximations, 
on  fuppofe  que  le  cofinus  d'un  petit  arc ,  comme  n  t* 
fin.  2  2  ,  eft  égal  au  rayon ,  ou  =  i  ,  &  que  le  finus  d'un 
petit  arc ,  comme  n  c"  fin.  2  2  eft  égal  à  l'arc  lui-même  ; 
ainfi  l'expreflion  précédente  deviendra  fin.  2  [  cof.  {2  me. 
fin.  2  )  H-  2  w  c.  fin.  2.  «  c^  fin.  2,  2  ].  Mais  cof  {2m  c.  fin. 
z)=\  —  w'  c'  H-  W2*  c*  cof  2  2  (  3318);  c'eft  une  des 
deux  quantités  qu'il  faudra  multiplier  par  fin.  2;  l'autre 
quantité  eft  2 me.  fin.  z.  n  c"" fin.  2  2  =  (  3 522  ),  ??2 w c^  cof. 
z  —  mn  c^  cof.  32;  donc  fin.  2.  cof.  {  2me.  fin. 2 ,  &c.  ) 
=  (  1  — .  m*  c*  )  fin.  2  -H  m*  c^  fin.  2.  cof.  2  2.  -H  w  w  c'  fin. 
2.  cof  2  —  »7  «  c'  fin.  2.  cof  3  2  ;  or ,  m^  f  *  fin.  2.  cof  2  2 
=  -j-w^  c*  fin.  52  —  ^  m*  £^fin.2  (3^21  );  de  même  mnc^ 
fin.  2. cof  2  =i^mn  c'  fin.  22  ;  &  —  mnc^  fin.  2.  cof.  3  2 
=  —  V  "î  " ^*  fi"'  '^z-\'\mnc*  fin.  2  2  ;  donc  la  première 
partie  de  la  valeur  de  fin.  «  ,  ou  fin.  2.  [  cof  {2  me.  fin. 
z  —  &c.  )  ;  fera  (  i  —  m*  c*  )  fin.  2 H-  î-  w*  c^  fin.  32  — 
•j-mV^  fin. 2-1-7  w  "^'  fi"'  22 — "T  w  wc'  fin.42 -1- yw^c* 
fm.  22  =  (i  —  xm*c*)  fin.  z-^m  nc^  fin.  2  2  -H  f  w*  (t* 
fin.  32  —  Y  m  w  f'  fin.  4  2. 

3  3  3  8*  Il  f^"*^  trouver  aufli  la  féconde  partie  de  finus  Première 
« ,  c'eft-à-dire  ,  —  cof  2. fin.  (  2  w  f  fin. 2  —  ne''  fin.  2  2  pa"'e<^e ''"•"• 
«—  p c' fin. 32);  confidérons  d'abord  fin.  {2  me. fin. 2  — 
w  f*  fin.  2  2'—/?  f'^  fin.  3  2),  en  fuppofant  que  le  cofinus 
des  deux  derniers  termes  foit  égal  à  l'unité,  ôc  que  le 
finus  foit  égal  aux  termes  eux-mêmes,  cette  expreffion 
(  égale  au  finus  de  2  m  c.  fin.  2  par  le  cofinus  des  deux 
autres  termes ,  moins  le  cof.  de  2  w  r .  fin.  2 ,  par  le  finus 
des  deux  autres  )  fera  =  fin.  {2  me.  fin.  2  )  —  w  c^  fin.  2  2 
-—/?£•'  fin.  3  2;  c'eft  la  quantité  qu'il  faudra  multiplier 
par  cof  2  ,  &  retrancher  enfuite  de  la  première  pam:ie. 

Mais  puifqu'en  général  fin.  [a.Çm.  A  )  =  {a  —  f  «'  ) 

fin.  y^ -i- —  fin.  3  ^^(3317),  on  aura  pour   la  quantité 

précédente  :  fin.  (  2  m  c  —  m'  c'  )  fin.  2  -h  (  7  m' c'  —  f  c^) 
fin,  3  2  —  77  c*  fin.  2  2.  On  multipliera  par  cof  2 ,  &  l'on 
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aura  la  féconde  partie  de  fin.  u  =  cof.  z  {2mc  —  m^  c^) 
fin.  z  —  K  f  ^  fin.  2  z.  cof.  z  -h  {  j  m^  c^  — Z'  '^'  )  fin.  j  z. 
Secondepar--cof.  2  ;  OU  développant  ces  produits  de  finus  (  jfîaj' , 
tiède  fin.  «.  3521),  — {  ne''  Cm.  Z  ~\- {  m  c — yw'<;'  — j  p  c^  )  Cm.  2 
z  —  f  «  <:*  fin.  5  2  H-  (  ^  w'  c'  —  f  /)  c'  )  fin.  4.  2.  En  ralTem- 
blant  ces  deux  parties  de  la  valeur  de  fin.  «,  dont  la 
féconde  eft  négative,  l'on  aura  fin.  u  =  {  i — ^  m^ c'-h 
f  «  f  *  )  fin.  2  —  {me  —  Y  ;«'  f  '  —  m  n  f  ' —  t  P  ^^  )  ^^"'  ^  ^ 
-+-  (^-m*  f^-h-jwc^  )fin.  52  —  {^mn  e^-\-jm^  c'  — r/'i^') 
fin.  4  2  ;  cette  quantité  étant  multipliée  par  2  c  ,  donnera 
le  fécond  terme  2  r.  fin.  z<  de  la  férié  2  =  w  -+•  2  r.  fin.  a  , 
^c.  (  533  J  )  ,  que  nous  avons  à  exprimer  en  2. 

3  3  3  9*  Paflbns  à  fin.  2  «  qui  donnera  le  fécond  terme. 
Nous  avons  fuppofé  «  =  2  —  2  me.  fin.  2 ,  &c.  (3335); 
ainfi  2«  =  22 —  4m  r.  fin.  2  H-  2  w  c*  fin.  22^  donc  fin. 
2u  {  3  (f  I  p  )  =  fin.  2  2.  cof.  (  4  w  c.  fin.  2)  —  cof.  22  (  4  m  r . 
Valeur  de  fin.  2  —  2  ?z  c  '.  fin.  22),  mais  cof.  (  4  ?«  c.  fin.  2  )  (  33  1 8  ) 
(in.  z  a.  __  ,  —  ^  ^2  ^2_^  4  m' t  ^  cof.  2  Z  ;  donc  fin.  2  2  .  cof  )  4 
m  c.  fin.  2  )  =  (  I  —  4  w^  c''  j  fin.  2  2  -4-  2  w*  c^  fin.  42, 
c'eft  la  première  partie  de  fin.  2  «. 

La  féconde  partie  de  la  valeur  de  fin.  a  «  eft  =  cof. 
2  2  (  4  w  f .  fin.  2 —  2  «  c^  fin.  2  2  )  =  4  w  c.  fin.  z.  cof.  2  2. 
'—  2  n  c'  fin.  2  2.  cof.  2  2  ==  2  m  f .  fin.  3  2  -H  2  m  r .  fin.  z 

—  ne""  Cm.  42  (  3(^24  ,  3(^2^  )  ;  raffemblant  les  deux  par- 
ties de  fin.  2  H ,  &c  changeant  les  fignes  de  la  féconde , 
on  a   fin.  2  u  =  -{~  2  m  c.  fin.  2  -+-  (  i  —  4  m"  c*  )  fin.  2  z 

—  2  m  e.  fin.  3  2  -+-  (  2  ;n  V^  -+-  ?7  £■"  )  fin.  4  z.  Cette  quan- 
tité multipliée  par  -5:  c*  -t-  j  <:%  donnera  le  fécond  terme 
de  la  férié  (  333J  )•  Pour  avoir  le  troifième  terme  de 
cette  férié  ,  c'eft-à-dire ,  j  c'  fin.  3  « ,  je  confidère  que 
par  la  valeur  indéterminée  de  n  l'on  a  3«=32  —  6  me. 
fin,  2 ;  donc  fin.  3  «  =  fin.  (3  2  —  6 me.  fin. z.)  =  fin.  3  2 

—  6  me.  fin.  2. cof.  3  2  (  3 5 1  p  )  ,  en  prenant  6  m  c.  fin.  2 
pour  fon  finus  ,  &  fuppofant  fon  cofinus  =  i  ;  mais 
6m  e.  fin.  2.  cof.  3  2=  3  wc.  fin. 42  -+-  3^  c.  fin. 22(3(^24); 
donc  fin.  3  «  =1  fin.  32  — ■  3  m  f .  fin.  4  2  H-  3  îw  c .  fin.  2  2. 
Il  faut  multiplier  cette  valeur  par  \  c'  pour  avoir 
le  troifième  terme  de  la  férié  (  3535"  )• 
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3  3  4^'  L'anomalie  moyenne  z  =  u-\-  2  c  fin.  tt ,  &c' 
(333s  ))  donc  u  =  z —  2  c.  fin.  u  —  (  i  i^* -t"  j  ^ **  )  fin.  2  « 
' — y  C  '  fin.  5  «  —  iT  '^'*  ^i"'  4  «  j  il  faut  fijbftituer  à  la  place 
de  fin.  u ,  fin.  2  u  ,  ôcc.  les  valeurs  que  nous  avons  trou- 
vées ;  mais  ne  prenons  d'abord  que  les  termes  qui  ren- 
ferment fin.  :; ,  nous  aurons  l'équation  fiaivante  ,  «  =  2— ■ 
2  c  (  t  —  I  ;?2*  £  *  H-  7  «  (T*  H-  y  6  ".  2  w  c  )  fin.  z  ;  la  fomme  Expreffions 
de  tous  ces  coëfficiens  doit  être  égale  à  2  wr  ,  puifque  desçoefficiens 
u  =  z  —  2  me.  fin.  z ,  &c.  par  la  fuppofition.  Egalant  donc 
le  coefficient  indéterminé  —  2  m  c ,  avec  celui  que  nous 
avons  trouvé,  l'on  aura  m=  i — 7  f«*  c^-V- v  w<:^  ;  on 
pourra  prendre  l'unité  à  la  place  de  m  pour  la  fijbftituer 
dans  les  termes  où  fera  c',  parce  que  les  termes  fuivans 
donneroient  des  c'^,  que  nous  négligeons  ici  ;  nous  ver- 
rons bientôt  l'ufage  de  cette  équation. 

3  3  4  I  •  Examinons  aftuellement  les  termes  où  eft  fin. 
2  z  ,  pour  avoir  le  3e  terme  de  la  férié  indéterminée  qui 
eft  la  valeur  de  n,  favoir  nc^  fin.  2  z  ;  la  première  par- 
tie vient  de  fin.  u ,  &z  ce  fera  ■ —  {me  — \m^  c^  —  mn  c^ 
—  7  ;>  c'  )  à  multiplier  par  2  c.  La  féconde  partie  vient  de 
fin.  2  M  ,  &  c'eft  (  i-  c"  -t- 1  c'*  )  (  I  —  4  m*  c'  )  (  on  néglige 
à  ).  La  troifième  partie  vient  de  fin.  5  «  ,  dans  lequel  on 
trouve  ^  me  fin.  2  2  ,  qu'il  faut  multiplier  par  f  «^^  (  ?  î  39 )• 

Ainfi  en  raflemblant  ces  trois  parties  qui  multiplient 
fin,  2  z  ,  on  aura  la  quantité  qui  doit  être  égale  au  troi- 
fième terme  n  c^  fin.  2  2(5335  )  ,  donc  n  =  2  m  —  \  — 
^  m^  c*  —  2  mnc^  —  p  c^  —  |  c*-h  3  w*  c*  —  m  £■%  &  fai- 
fant  m  =  1  dans  lés  termes  où  il  y  a  c^,  on  aura  n  =  2  m 
'~~i"^(TT —  2  n  —  p)  (■■''  ;  nous  en  ferons  ufage  ci-après. 

On  raflfemblera  de  même  dans  les  valeurs  de  fin.  u , 
fin.  2  «;  fin.  3  u  ,  tous  les  termes  où  il  y  a  fin.  3  z  ;  ceux 
de  fin.  u  fe  multiplieront  par  2  f ,  &  ainfi  des  autres ,  la 
fomme  devant  être  égalée  au  quatrième  terme  p  c'  fin.  5  z 
de  la  valeur  fuppofée  de  u,  l'on  aura  p c'^=2  c  {{m^  c* 
-+-  7  «  c* )  —  2  w c (|  c'  -4- 1 f'^  )  -H  f  c^  ;  d'où  il  fuit  que 
la  valeur  de  p ,  en  changeant  les  fignes  ,  parce  que  dans 
l'exprefllon  de  u  tous  les  termes  font  négatifs  (  334.0  )  ^ 
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&  négligeant  —  {-  m  c',  fera  /?  =  —  m*  —  n  -\-  j-  —  y  , 
dont  nous  trouverons  plus  bas  la  valeur.  . 

Les  termes  où  il  y  a  fin.  4.  z  ,  pris  dans  les  valeurs 
de  fin.  H  ,  fin.  21:,  fin.  5  «,  &  multipliés  chacun  par  leur 
coefficient ,  doivent  être  égalés  avec  (j  c^,  ce  qui  donnera 
-4-^c'^  =  H-r'^(  —  mn  —  |  m^  -\-p-^  \  m*  -{-^n  —  m)\ 
d'oia  il  eft  aifé  de  tirer  la  valeur  de  q.  C'eft  ici  le  dernier 
des  quatre  coëfficiens  m  ,  >i ,  p  ,  q  ,  que  nous  avons  à 
déterminer.  Pafibns  à  la  manière  de  trouver  leurs  valeurs 
par  les  quatre  équations  où  ces  coëfficiens  font  mêlés. 
Valeurs  des  3  3  4^-  On  a  d'abord  m=  i  — ^m^  6*-H  7  wc*(  3340); 
f^a^es?'  à  la  place  de  17  on  mettra  2  w  — } ,  en  négligeant  les 
termes  ultérieurs,  &  1  à  la  place  de  m  ,  dans  les  termes 
où  il  y  a  £%  ce  qui  donnera  rn  =  1  — -c''.  On  cherchera 
enfuite  la  valeur  dep  =  —  w* — wH-|-w  —  j  i  ^  faifant 
m=  \  ,n=^\  ,  orv  aura /?  =  —  -ff.  De  même  n  =\-\~ 
(  H—  zn^p)  .*  =  ^-t-(— t^  —  ;?  )f'où  l'on  pour- 
roit  mettre  pour  ^  fa  valeur — -|4. 

Enfin  l'on  auroit  la  valeur  de  ^,  en  fubftituant  dans 
fa  valeur  tirée  de  l'équation  ci-defiîis ,  m=  i  ,  n=^  \ 
&/?  =  —;  mais  ne  voulant  pas  poufler  l'approximation 
plus  loin  que  c^,  nous  avons  «  =  ^  —  {2c  —  :^i;')fin. 
2  -+-  (  ^  c^  )  fin.  2  s  —  -f4  '  '  ^i"^-  ^  ^' 

3  3  4  3-  Telle  eft  la  formule  que  j'ai  annoncée  dans 
l'article  1247,  &  dont  j'ai  employé  le  premier  terme 
(  i2<>i  ).  M.  Jeaurat  a  donné  une  femblable  formule  , 
{  Mé>7i.  préj.  T.  IV.  .pag.  5'3J  )  où  i^  a  employé  même 
r"  &  fin.  6  z  ;  mais  ayant  voulu  détailler  ici  le  procédé 
du  calcul ,  il  eut  été  trop  long  d'y  employer  autant  de 
termes  ;  voici  feulement  l'expreffion  entière  d'après  M. 
dS'ot-  Jeaurat:«  =  z  +  (-2.-f.ir'-^.Mrm..,-f.(lr' 
iie  vraie.       —  ^ ^*-»-  t/t  ^'  )  fi"-  2  Z-h  {—  ^  c'  -^  ji  c' )  fin.  32-4- 

6z. 

Les  calculs  précédens  que  je  n'ai  fait  qu'indiquer , 
pourront  fervir  d'exemple  ,  &  exercer  ceux  qui  auront 
envie  de  faire  des  progrès  dans  ce  genre  de  calcul,  qui 
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eft  d'un  ufage  continuel  &  indifpenfable  dans  toutes  les 
théories  d'aftronomie. 

On  voit  par- là  que  le  terme  principal  de  l'équation 
eft  2  r  fin.  z ,  c'eft-à-dire  ,  la  double  excentricité  multi- 
pliée parle  fmus  de  l'anomalie  moyenne.  Si  au  lieu  de  2  c 
on  mettoitla  plus  grande  équation  elle-même,  en  la  nom- 
mant e  ,  comme  nous  l'avons  fait  (  1 29  i  )  ;  on  auroit  l'é- 
quation dans  tout  autre  point ,  égale  à  e  fin.  z  ,  en  négli- 
geant les  termes  fuivans  ,  qui  font  ordinairement  fort 
petits.  En  effet,  pour  calculer  la  valeur  de  2.c{m.z, 
il  faudroit  réduire  en  fécondes  la  double  excentricité  2  c 
(  12^2  ) ,  &  ce  feroit  à  peu-près  la  plus  grande  équation. 

3  3  44*  O11  trouverôit,  par  une  méthode  femblable  ,     Rayon 
la  valeur  r  du  rayon  vefteur  ;  voici  celle  que  M.  Jeaurat  a 
donnée  dans  le   même  livre  {po-g.  (îoj);   r  =  i-4-7C*-h 

-^-7T^^')  cof.  2  ~ -+-  (  i-  c'  —  -11^,^  +  ^*^^^  )  cof.  5  :i  -H 
(-T^'  +  f^'~^^Mcofin.42.-H(fflr'-±l|^.^)cof. 

5^+(-T?  ^ ' -^  i^'ô  ^^  )  cof.  (5  ^ -^  Iffll  .^  cof.  7  z  -  tH 
à  cof.  8  2.  Ces  formules  peuvent  fervir  à  réfoudre  le  pro- 
blême de  Kepler  ;  je  préfère  ordinairement  la  méthode  in- 
direde  (  1238  ) ,  mais  celle-ci  a  fon  avantage,  quand  il 
s'agit  de  conftruire  des  tables. 

3  3  4  5 ,  M.  l'Abbé  Boffut  dans  un  mémoire  fur  l'or- 
bite des  planètes  imprimé  en  1755 ,  à  la  fin  de  fes  Recher- 
ches fur  tes  altérations  du  mouvement  moyen  ,  qui  remportè- 
rent le  prix  de  l'académie  en  1752  ,  a  donné  une  folution 
analytique  ,  très-élégante  6c  très-fimple  de  Ge  problême 
de  Kepler. 

Remarques  pour  les  calculs  de  F Anracllon. 

3346.  Les  élémens  du  calcul  des  perturbations 
céleftes  que  je  vais  bientôt  expliquer ,  ont  été  fi  peu  con- 
nus de  la  plupart  des  auteurs  élémentaires  ,  &  fi  négligés 
par  ceux  qui  pouvoient  les  donner  ,  que  je  me  crois  obligé 
d'être  long  dans  mon  ïntroduttion  ;  voici   donc  encore  ■ 

R  r rij 
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plufieurs  propofitions  élémentaires  qu'il  eft  néceiïaire  de 
bien  entendre  pour  pafTer  au  livre  fuivant. 

3  3  47"  I^eux  quantités  linies  qui  ne  diffèrent  entre 
elles  que  d'un  infiniment  petit ,  font  égales ,  mênie  dans 
le  calcul  différentiel ,  où  il  ne  s'agit  cependant  que  du 
calcul  des  quantités  infiniment  petites  :  en  effet ,  le  cal- 
cul différentiel  ne  confîfte  que  dans  les  rapports  qu'ont 
entre  elles  des  quantités  infiniment  petites  (  5500  )  ;  ainft 
une  quantité  infiniment  petite  ne  peut  pas  fe  négliger  par 
rapport  à  une  autre  quantité  de  même  efpèce  ;  mais   par 
rapport  à  une  quantité  finie  elle  eft  totalement  nulle ,  elle 
n'y  ajoute  rien  &  n'en  peut  rien  ôter.  Soit  un  triangle 
Fig.191.    rediligne  BKL  rectangle  en  B  {fl^.  292  ),  dont  l'angle 
£  &  le  coté  KL  font  infiniment  petits,  l'angle  L  ne  diffère 
de  l'angle  droit  que  de  la  quantité  de  l'angle  infiniment 
petit  B  ;  dès-lors  il  peut  être  pris  également  pour  un  an- 
gle droit  fans  qu'il  puiffe  en    réfuiter   de   l'inexactitude 
dans  le  calcul  des  infiniment  petits.  Pour  en  fentir  la  vé- 
rité tirons  LD  parallèle  à  BK  &c  ED  parallèle  &  égale  à 
KL ,  ED  fera  égale  à  KL ,  foit  qu'on  prenne  l'angle  DLK 
qui  eft  évidemment  un  angle  droit ,  foit  qu'on  prenne 
l'angle  FLK  qui  en  diffère    d'un  angle  infiniment  petit 
FLD ,  car  la  ligne  EFne  diffère  de  ED  que  d'une  quan- 
tité FD  qui  eft  un  infiniment  petit  du  fécond  ordre  (?  349), 
&  par  conféquent  abfolument  négligeable  ,  même  dans  le 
calcul  des  infiniment  petits. 

3  3  48'  Il  en  eft  même  dans  les  triangles  fphériques  ; 
flanche  XLi.  l'^rc  CBF  {fig.  527  ) ,  étant  infiniment  voifin  de  l'arc  CEG, 
*>£•  3-7.    fi  Ion  tire  BE  perpendiculaire  à  CB ,  elle  fera  égalem.ent 
perpendiculaire  fur  CE  ,  parce  que  l'angle  £  ne  différera 
de  l'angle  B  que  d'un  infiniment  petit ,  &  ce  qui  pourroit 
en  réfuiter  dans  les  rapports  des  quantités  infiniment  peti- 
tes comme  ED ,  DB  ,  BE,  ne  feroit  qu'un  infiniment  petit 
du  fécond  ordre ,  c'eft-à-dire,  infiniment  plus  petit  que  les 
infiniment  petits  ;  comme  je  l'aifuppofé  (  574<^,  &  fuiv.). 
tig-  î92.        3  3  49-  Dans  un  triangle  BGH  (fig.  25)2),  dont 
l'apgle  B  eft  infiniment  petit ,  ôc  B  H  un  côté  infiniment 
petit ,  G}-J  eft  toujours  un  infiniment  petit  du  fécond  ordre. 
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Démonstration.  Si  l'on  prenoit  une  quantité  finie, 
comme  BL ,  l'arc  liL  qui  mefure  l'angle  S  feroit  de  même 
ordre,  c'eft-à-dire,  un  infiniment  petit  du  premier  ordre  ; 
mais  EH  efl:  infiniment  plus  petit  que  BL ,  donc  GH  ell 
infiniment  plus  petit  que  KL ,  ou  que  l'angle  B  dont  KL 
ell  la  mefure  ;  donc  fi  l'angle  B  eft  infiniment  petit ,  aulîi 
bien  que  le  côté  BH ,  la  ligne  GH  fera  un  infiniment  petit 
du  fécond  ordre.  C.Q.F.D. 

3350.  Corollaire.  Si  à  l'angle  B  qui  eft  infiniment 
petit  du  premier  ordre  ,  on  ajoutoit  un  infiniment  petit  du 
fécond  ordre ,  il  n'en  réfulteroit  fur  GH  qu'un  infiniment 
petit  du  troifième ,  car  puifque  B  étant  infiniment  petit  du 
premier  ,  n'a  produit  pour  GH  qu'un  infiniment  petit  du 
fécond  ;  fi  vous  l'augmentez  d'un  infiniment  petit  du  fé- 
cond vous  n'aurez  fait  fur  GH  qu'une  augmentation  in- 
finiment plus  petite  ,  c'eft-à-dire  ,  du  troifième  ordre. 

3  3  5  ï  •  ^^  ^'^^^  ^"^^  confidérer  que  BG  ne  diffère  de 
BH  que  d'une  quantité  infiniment  plus  petite  que  Gf/, 
car  BG  étant  pris  pour  finus  total ,  BH  fera  le  cofinus  de 
l'angle  B  ,  mais  le  cofinus  d'un  arc  infiniment  petit  diffère 
du  rayon  d'une  quantité  infiniment  plus  petite  que  l'arc 
(  5  3  1(5  ) ,  ou  qui  eft  par  rapport  au  rayon  un  infiniment 
petit  du  fécond  ordre  j  donc  en  fuppofant  GH ,  perpen- 
diculaire fur  BH ,  BG  ne  diffère  de  BH  que  d'un  infi- 
niment petit  du  troifième  ordre ,  fi  BG  eft  lui-même  un 
infiniment  petit ,  ainfi  nous  les  prendrons  l'un  pour  l'autre 
{3390  ,  ôccO.        _ 

3  3  5^-  Delà  il  fuit  que  fi  l'on  tire  une  tangente 
Pyi  {fig.  251  )  à  un  arc  F  B  infiniment  petit ,  le  petit  P'S-  î^i« 
écart  de  la  tangente ,  ou  la  quantité  y^B  ne  différera  du 
finus  verfe  PC  de  l'arc  PEB,  que  d'une  quantité  infini- 
ment plus  petite  que  y^£.  Soit  tirée  BG  parallèle  &  égale 
kCP  ;  l'angle  A  BG=^P  S  A  eft  infiniment  petit,  donc 
les  lignes  AB  &  BG  diffèrent  d'une  quantité  infiniment 
plus  petite  que  n'eft  A  G,  c'eft-à-dire ,  infiniment  petite 
du  fécond  ordre  par  rapport  à  AB ,  &  infiniment  petite 
du  quatrième  ordre  ,  dans  le  cas  où  AB  eft  elle-même 
un  infiniment  petit  du  fécond  {33^3  ). 
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Valeur  du         33  53-     L  E    S  IN  US   V  E  R  S  E    y^  £    (y/;^.    3  l  y  )  ,     d'un 

'"fU^^j'^.  arc  infiniment  petit  A  P  e&.  égal  à  —  ^  car  par  la  pro- 
priété connue  du  cercle ,  êP*=  A  E.  ED ,  donc  .</  £  = 
—  ,  mais  E  D  ou  ED-\^E  A  ,  c'eft-à-dire  ,  A D  font 
abfolument  la  même  chofe ,  puifque  ^  £  eft  infiniment 
petite  (  5347),  donc  AE=^-j^\    à  la  place   de  £  P 

nous  pouvons  mettre  l'arc  AP,  qui  n'en  diffère  que  d'un 
infiniment  petit  du  troifième  ordre  (3515),  donc  nous 

aurons   A t=  --—. 

DA 

Ecart  de  la      Si  dans  la  figure  201  ,  on  fuppofe  l'arc   P  B  infini- 
tangente.  °  PB» 

ment  petit ,  on  aura  PC=  -—  =  B  G  ;  mais  on  a  vu  que 

JSC  ne  diffère  pas  de  B^^  (33J2);  donc  l'écart  de  la 
tangente,  ou  la  petite  ligne  A Br=  —^  qui  eft  un  infi- 
niment petit  du  fécond  ordre.  On  verra  dans  le  livre  fui- 
vant  que  cette  exprelfion  eft  du  plus  grand  ufage  pour 
la  théorie  des  forces  centrales (  3391 ,  33p(5',  341(5). 

Comment  on         3354'   L^    CHOIX    DES    UNITÉS,    OU    l'ufage  deS 

'^ésd''''?""!-  ^'luations  qui  n'expriment  que  des  rapports,  eft  une  ma- 
cul.  nière  utile  de  Amplifier  les  calculs  ;  nous  en  avons  fait 

un  ufage  fréquent  dans  ce  livre  ;  mais  de  crainte  que  cela 
ne  paroifTe  embarralTant  ,  ou  même  fufped  à  quelques 
leâeurs  ,  je  vais  en  expliquer  le  principe  de  la  façon  la 
plus  élémentaire. 

Toutes  les  fois  qu'on  a  une  proportion  on  peut  la  ré- 
duire à  une  équation  ;  par  exemple ,  fi  l'on  a  deux  arcs 
Fig.  iji.    très-petits  PE  &  PB  {fig.  api  ) ,  l'on  aura  cette  propor- 
tion PD:  PC:  :  PE':PB'(33S3  ),  d'où  l'on  tirera  l'é- 
quation PC=  — ^— — .  Suppofons  que  l'abfcifTe  FD  foit 

d'une  ligne  &  l'arc  PE  d'une  faconde ,  &  qu'on  veuille 
exprimer  toutes  les  abfciffes  comme  PC  en  lignes,  &  tous 
les  arcs  PB  en  fécondes ,  on  a  PD  =  i   &  PE=  1  ,  donc 

l'équation  précédente  P  C=       '     ■  fe  réduit  à  celle-ci , 

PC=PB^,  c|ui  m'apprend  que  quand  PB  fera  de  deux 


I 
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fécondes  ou  égale  à  2  ,  rabfcifle  P  C  fera  =  P  E''  ou 
égale  à  4. ,  c'eft-à-dire ,  de  4  lignes ,  &  ainll  de  toutes 
les  autres  valeurs  de  P  C.  Donc  au  moyen  de  ce  qu'on 
a  pris  P  D  pour  unité  des  abfcifles ,  &c  P  E  pour  unité 
des  arcs,  on  zuxa.  P C==P B"",  quoique  la  ligne  PC  foit 
hétérogène  à  l'arc  PB ,  ou  d'une  efpèce  toute  différente. 

3  3  5  5"  Lorfqu'on  a  des  temps  ?  &  T,  des  efpaces  e 
&  E ,  des  vîteffes  «  &  /-^  à  comparer  enfemble ,  on  fait 
par  la  nature  du  mouvement  que  l'efpace  é-  efl;  à  l'efpace  E 
en  raifon  compofée  delà  vîtefle m  à  la  vîteffe  f^,  &  du 
temps  t  au  temps  T;  car  les  corps  parcourent  d'autant 
plus  d'efpace  que  leur  vîteffe  eft  plus  grande  &  dure 
plus  long-temps;  on  aura  donc  e:  E  :  :tu  :  T/^,  mais  fi 
l'on  prend  le  temps  t  d'une  féconde  pour  unité  ,  l'efpace 
e  d'un  pied  pour  unité  des  efpaces,  &  la  vîteffe»  d'un 
pied  par  féconde  pour  unité  des  vîteffes ,  l'on  aura  fim- 
plement  E  =  T.y,  qui  nous  apprend  que  quand  la  vî- 
teffe l^  fera  de  deux  pieds  par  féconde  ,  le  temps  T 
de  deux  fécondes  ,  on  aura  l'efpace  £  de  4  pieds  ;  cette 
équation  E  =  Tf^  exprime  ainfi  le  rapport  qu'il  y  a  de 
E  a  e  par  le   moyen  de  celui  de  t  u   à  TA',  car  elle  re- 

A  V1  .         E  JV  ,  . 

vient  au  même  que  s  il  y  avoit  —  =  — ,    équation    qui 

marque  l'égalité  entre  le  rapport  des  efpaces  £  ,  f  ,  &  ce- 
lui des  produits  T^,  tu,  de  la  vîteffe  &  du  temps; 
ainfi  l'équation  E  =  Tfyeû  aufli  exafte  que  l'autre,  dès 
qu'on  fuppofe  que  chacune  des  lettres  E  ,  T ,  F'  ex- 
prime une  fradion  d'une  certaine  unité ,  d'efpace  ,  de 
temps ,  &  de  vîteffe.  Il  en  eft  de  même  de  l'expreffion 
des  forces  attradives  (  338(5  ). 

3  )  S  6.  La  même  fradion  peut  appartenir  à  différen- 
tes unités  ,  en  changeant  le  nombre  des  parties  :  deux 
lignes  font  j  de  pouce ,  fi  l'on  veut  qu'elles  foient  une 
fradion  de  pied,  ou  de  12  pouces,  il  faut  les  multiplier 
par  12,  l'on  aura  24  lignes  ou  deux  pouces  qui  font 
également  7 ,  mais  |-  de  pied ,  &  la  fradion  n'a  point 
changé.  En  général  lorfqu'une  quantité  donnée  «  eft  une 
fradion  d'une  autre  quantité  yf ,  fi  on  veut  qu'elle  foit 
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une  fradion  de  m  A ,  il  n'y  a  qu'à  multiplier  a  par  m  , 
ôc  w  «  fera  exprimée  en  parties  de  m  A ,  fans  que  la 
fraâion  change  ;  car  a  ;  A  :  :  m  a.  :  m  A  -,  nous  ferons  ufa- 
ge  de  cette  remarque  à  l'occafionde  la  précelTion  (  5  3  J9). 
Un  petit  arc  3  3  5  7- P^^  unefuite  decesprincipes(  ^  5  J4.)  nous  difons 
cftcgdialan-  fouvent  qu'un    arc  infiniment  petit  efl:  égal  au  rayon  de 

gle    multiplie  i   •    ■•/  i  ■  i         i  ■\n\r 

parle  rayon.  1  arc ,  multiplié  par  le  petit  angle  dont  il  elt  la  melure 
(2202,  344'8,  3J20,  3^88,  &c.  ).  Il  eft  évident  que 
F'fg.  i?i.  plus  on  augmentera  le  rayon  RK  (  fi^.  2^2  ),  d'un  petit 
arc  KL  ,  ôc  plus  on  augmentera  l'angle  KB  L  ,  plus  aulli 
le  petit  arc  K  L  augmentera  ;  ainfi  les  petits  ares  comme 
KL,  G  H  font  en  raifon  compofée  de  leurs  rayons  ,  ÔC 
des  angles  dont  ils  font  la  mefure.  Appelions  rie  rayon, 
d  tt  le  petit  angle  K  B  L ,  Ôc  d  x  le  petit  arc  KL  ;  fuppo- 
fons  que  pour  un  rayon  d'une  perche,  on  ait  un  arc 
d'une  ligne  ôc  un  angle  d'une  minute ,  fi  tous  les  rayons 
font  exprimés  en  perches ,  les  arcs  en  lignes ,  ôc  les 
angles  en  minutes,  on  aura  toujours  rdu=dx,  par 
exemple,  lorfquer  =  2  perches  ôc  du  =  2'  on  aurais; 
=  4  lignes. 

3  3  5  8-  ^1^  ps"t  concevoir  encore  autrement  la  vé- 
rité de  cette  équation  r  du==  d,x:  fuppofons  que  l'arc 

dx 

dxi^oit  exprimé  en  parties   du  rayon  r,  enforte  que  — 

foit  le  finus  du  petit  angle  du  (  3(^1 5  )  ;  c'eft-à-dire ,  une 
fra£tion  du  rayon  (  3  60^  )  ;  nous  aurons  précifément  la 
même  fradion  fi  nous  comparons  le  petit  angle  dn  avec 
l'angle  de  57°  qui  eft  égal  au  rayon,  car  le  finus  d'un 
arc  infiniment  petit  eft  de  même  longueur  que  l'arc  ;  ainfi 
le  petit  finus  comparé  au  rayon  ,  ou  le  petit  arc  comparé 
avec  l'arc  égal  au  rayon  ,  donneront  exadement  le  même 
rapport  ou  la  même  frattion  ;  donc  fi  nous  convenons 
d'exprimer  tous  les  angles  ou  arce  en  parties  de  l'arc  de 
57°  comme  cela  fe  fait  fouvent,  nous  aurons  véritable- 


dx 


ment  du  =  — ou  l'arc  égal  au  finus,  c'eft-à-dire,  rdn 


dx 


=  dx  ,  parce  que    d  h  ôc  -  font    alors    des   fra£lions 

égales. 

Lorfque 
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Lorfque  dans  ces  cas-là,  on  eft  obligé  de  faire  du 
égal  à  la  circonférence  entière  du  cercle  pour  avoir  une 
intégrale  (  3î(5^7  ,  jî^j  ) ,  on  met  le  double  du  nombre 
5,  14  pour  la  circonférence  (  3322  ) ,  c'eft-à-dire,  5,  28 
qui  fuppofe  auflî  que  l'arc  de  57°  où  le  rayon  du  cercle 
eft  l'unité. 

3  3  5  9-  L^5  petits  arcs  dont  on  fait  un  ufage  fi  fré-     Lesarcsex- 
quent  dans  les  calculs  peuvent  s'exprimer  en  fécondes ,  ^[J^àies^'du^" 
ou  en  décimales  du  rayon  ;  quand  je  dis  qu'un  arc  eft  d'une  rayon, 
féconde ,  cela  veut  dire  qu'il  eft  -rui'^'^  ^^  ^^  circonfé- 
rence entière,  puifque  l'on  divife  le  cercle  en  5^0°  ou 
i25j6'ooo'';  mais  il  eft  fouvent  plus  commode  pour  le 
calcul  de  dire  que  cet  arc  eft  tstitt  ^^  rayon  ,  ôc  l'on 
y  eft   obligé  pour  avoir  une  mefure  commune  entre  les 
lignes  droites  &  les  petits  arcs  ;  cela  revient  au  même , 
puifque  la  longueur  du  rayon  équivaut  2i2o626'^",  comme 
il  eft   aifé  de  le  trouver,  en  difant  :  La  circonférence 
(  3322  )  eft  à  un  demi,   comme  i2p5ooo''  eft  à  un  qua^ 
trième  terme  ,  qui  fera  20526^4",  8o6'24. 

Nous  avons  déjà  vu  plufieurs  occafions  où  les  arcs 
étoient  exprimés  en  parties  du  rayon  (  art.  1242,  1291  , 
11531  &  25*57  ),  au  lieu  d'être  en  fec.  ;  nous  en  verrons 
encore  davantage  dans  le  livre  fuivant ,  car  dans  tous 
les  calculs  de  l'attraâion  l'on  prend  pour  unité  la  dif- 
tance  moyenne  de  la  planète  qui  eft  attirée ,  toutes  les 
autres  quantités  qu'on  trouve  font  des  parties  ou  des  frac- 
tions de  celle-ci.  Quand  on  veut  à  la  fin  du  calcul  les 
avoir  en  fécondes,  on  les  multiplie  par  2o626<^"  (  34(5(5, 
347  i  j  34P4  )  '■>  j'eii  si  fait  fentir  la  raifon  (  1 242  )  ,  &  j'au- 
rai foin  de  faire  voir  dans  la  fuite  que  toutes  les  quantités 
trouvées  par  le  calcul  de  l'attradion  font  des  fradions 
du  rayon  de  l'orbite  de  la  planète  (  34*5(5  )  ;  or  il  eft  évi- 
dent (  puifque  la  deux  cent  millième  partie  du  rayon  vaut 
une  féconde  ) ,  que  j'aurai  autant  de  fécondes  qu'il  y  aura 
de  deux  cent  millièmes  du  rayon  dans  une  fra£tion  don- 
née ;  donc  pour  avoir  le  nombre  de  fécondes  il  faudra  di- 
vifer  la  fraftion  donnée  par  la  deux  cent  millième  par- 
tie du  rayon;  cela  nous  apprendra  combien  cette  deux 
Tome  III.  Sf  f 
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cent  millième  partie  du  rayon,  c'eft-à-dire  ,  une  féconde  , 
eft  comprife  de  fois  dans  la  fraclion  donnée  ;  ainfv  en  divi- 
fant  une  fraftion  du  rayon  par  7-^777  '  °"  ^^  9*^'^  revient 
au  même  ,  en  la  multipliant  par  20626 <^  ,  nous  aurons  la 
quantité  de  fécondes  qu'elle  contient  :  il  eft  aifé  de  fentir 
que  puifque  le  rayon  eft  200  mille  fois  plus  petit  que 
les  fécondes ,  les  parties  de  fécondes  feront  200  mille 
fois  plus  grandes  que  les  parties  du   rayon. 

Les  détails  contenus  dans  ce  XXI^  livre  étoient  ab- 
folument  néceifaires  pour  fervir  d'introdudion  au  livre 
fuivant ,  &  j'aurai  foin  de  citer  les  articles  précédens  tou- 
tes les  fois  que  j'en  fuppoferai  l'ufage  ;  j'y  ai  renfermé  une 
efpèce  d'introduûion  à  la  géométrie  nouvelle  &  à  l'ana- 
lyfe  des  Infinis  :  mais  comme  le  plus  bel  ufage  qu'on  puifle 
faire  de  la  géométrie  tranfcendante  ,  eft  la  recherche  des 
mouvemens  planétaires  ,  j'ai  borné  mon  introduction  aux 
articles  qui  peuvent  fervir  dans  ce  genre  de  théorie.  Je 
paffe  donc  à  l'explication  de  cette  importante  loi  de  l'at- 
traction ;  je  tâcherai  de  faire  voir  d'abord  par  quels  de- 
grés on  eft  parvenu  à  une  auiïi  belle  découverte  ;  &  com- 
me elle  a  été  conteftée  affez  long-temps ,  je  la  démon- 
trerai d'une  manière  à  lever  tous  les  doutes ,  même  pour 
ceux  qui  ne  veulent  point  d'algèbre  ;  enfin  ,  j'y  applique- 
rai le  calcul,  pour  faire  voir  d'une  manière  convaincante 
l'accord  du  principe  de  l'attraftion  avec  les  principaux 
phénomènes  de  l'univers.  Ce  petit  Traité  fut  expliqué 
au  collège  Royal  en  17^1 ,  &  j'eus  pour  lors  occafion  de 
le  rendre  aulTi  élémentaire  &  aufli  clair  qu'on  avoit  paru 
le  defirer. 
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LIVRE  VINGT  DEUXIEME. 

DE     LA    PESANT  EUR, 

ou    DE    l'attraction    DES    PLANETES. 

I  j  A  PESANTEUR  cft  Cette  force  que  nous  éprouvons  à 
chaque  inftant ,  par  laquelle  tous  les  corps  tiennent  au 
globe  de  la  terre  ,  &  y  retombent  d'eux-mêmes  aufli-tôt 
qu'on  les  en  éloigne  &  qu'ils  font  libres. 

3  3  6  o  •  Cette  pefanteur  eft  l'effet  d'une  force  univer- 
felle  répandue  dans  toute  la  Nature ,  &  qui  réfide  dans 
tous  les  corps  aufli  bien  que  dans  le  globe  de  la  terre  , 
comme  nous  le  démontrerons  bientôt  (3574);  mais  il 
faut  commencer  par  examiner  fes  effets  fur  la  terre  ,  avant 
de  la  confidérer  dans  le  refte  de  l'univers. 

3361.  Le  premier  phénomène  qu'on  obferve  dans  la 
pefanteur  des  corps  terreftres  ,  c'eft  la  vîteffe  avec  la- 
quelle ils  tombent  vers  la  terre  :  tous  les  corps  ,  grands 
ou  petits,  quels  que  foient  leur  étendue,  leur  volume,  leur 
denfité  ôc  leur  maffe ,  commencent  à  tomber  avec  une 

vîteffe  de  i  j  pieds  par  féconde  (  ou  plus  exa£lement  ,  Accélération 
ly,  0  j  1 5  fous  l'équateur  )  ;  mais  après  avoir  parcouru  i  j  ^^^  g"ves. 
pieds  dans  la  première  féconde  de  temps ,  ils  en  parcou- 
rent trois  fois  autant  dans  la  fuivante  ,  cinq  fois  autant 
dans  la  troifième  ;  les  efpaces  parcourus  font  comme  les 
nombres  impairs  ,  i ,  3  ,  f  ,  7  ,  p  ,  &c.  Galilée  reconnut 
le  premier  cette  loi ,  confirmée  enfuite  par  toutes  les  ex- 
périences. 

3362.  Delà  il  réfulte  évidemment  que  les  efpaces 
parcourus  font  comme  les  carrés  des  temps  ;  car  le  corps 
qui  n'avoit  parcouru  qu'une  perche  à  la  fin  de  la  première 
féconde ,  fe  trouve  en  avoir  parcouru  quatre  au  bout  de 
deux  fécondes ,  neuf   après  trois   fécondes  ,  fcize ,    &c.     ^  _ 
donc  les  efpaces  parcourus  dans  la  chute  des  corps  font  font  commr 
comme  les  carrés  i,^,  p,  16  des  temps  1,2,5,4,  que  la  '"  "très  des 
chute  a  duré.  S  ff  ij  '""P"' 
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3363-  Ge  fait  qui  eft  prouvé  par  expérience  eft  in- 
diqué parla  nature  me  me  de  la  chofe  ;  la  gravité  étant 
ime  force  continue  ,  agit  fans  interruption  fur  le  corps  qui 
y  eft  fournis,  pendant  la  durée  de  fa  chute;  dès-lors  les 
efpaces  qu'elle  lui  fait  parcourir  doivent  être  comme  les 
carrés  des  temps.  En  effet ,  exprimons  les  inftans  que 
f/g".  îj7î.  dure  la  chute  par  les  portions  d'une  ligne  BK  {f:r,  1^2  ), 
croiflante  également ^  &  divifée  en  parties  égales  BG, 
GAI;  les  vîtefles  du  corps  qui  tombe  croiffent  dans  la 
même  proportion,  puifque  à  chaque  inftant  il  furvientun 
nouveau  degré  de  vîteffe  égal  au  précédent ,  qui  ne  le 
détruit  point ,  mais  qui  fe  joint  avec  lui  ;  ces  vîteffes  peu- 
vent donc  s'exprimer  légitimement  par  les  ordonnées  GHj 
KL  du  triangle,  puifque  ces  ordonnées  croiffent  unifor- 
mément ,  ou  comme  les  temps  B  G ,  B  K.  Les  efpaces 
parcourus  à  chaque  inftant  doivent  être  d'autant  plus 
grands  que  i'inftant  eft  plus  long  &  la  vîteffe  plus  grande; 
niais  puifque  les  inftans  font  exprimés  par  BG  ou  BK  , 
&  les  vîteffes  par  GH  ou  par  KL  ,  la  valeur  ahfolue  des 
efpaces  parcourus  pourra  être  exprimée  par  le  produit 
des  lignes  BG  &  CH ,  ou  par  celui  des  lignes  BK  &  /iL, 
c'eft-à-dire,  dans  chaque  cas  par  la  furface  du  triangle  ; 
mais  la  furface  du  petit  triangle  eft  à  celle  du  grand  , 
comme  le  carré  de  cG  eft  à  celui  de  BK  ;  donc  les  efpaces 
parcourus  font  comme  les  carrés  des  temps. 

3  3  64-  Les  efpaces  étant  comme  les  carrés  des  temps  , 
&  les  vîteffes  comme  les  temps  pendant  iefquels  elles  ont 
été  acquifes ,  les  efpaces  font  comme  les  carrés  des  vîteffes  ; 
donc  les  vîteffes  font  comme  les  racines  des  efpaces  par- 
courus ,  c'eft-à-dire  ,  des  hauteurs  d'où  les  graves  doivent 
tomber  pour  acquérir  ces  vîteffes.  On  peut  dire  égale- 
ment que  les  vîteffes  font  comme  les  racines  des  hau- 
teurs doubles ,  c'eft-à-dire,  des  efpaces  qui  feroient  par- 
courus uniformément  avec  les  mêmes  vîteffes  acquifes. 
Cela  eft  con--  3  3^5-  ^'''  ^^'^'^^  étendre  cette  propofition  à  toute  for- 
mun  à  toutes  ce  attratlive  conftante ,  c'eft-à-dire ,   à  toute  force  qui 

les  forces  ••!-*#  t 

agit  uniformément,  conftamment ,  &  fans  interruption; 
les  efpaces  parcourus  font  nécéiTairement  alors  comme 
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îes  carrés  des  temps  ;  nous  ferons  fou  vent  ufage  de  cette 
remarque,  nous  fuppoferons  toujours  que  fi/eft  la  force, 
dt\t  petit  intervalle  de  temps ,  ai  de  Xo.  petit  efpace ,  on 
doit  2i\oiT  fdt^  =  de;  ainfi  pour  comparer  la  force  d'une 
planète  quelconque  avec  la  force  que  la  terre  exerce  fur 
les  corps  graves  ,  f  étant  fuppofée  la  force  accélératrice 
-d'une  autre  planète,  comme  la  lune ,  enforte  que/'loit 
j^  de  la  force  de  la  terre  ,  à  pareille  diftance ,  àc  d  t  un 
nombre  de  fécondes  comme  4",  on  aura  l'efpace  que  cette 
force  /  feroit  parcourir  en  4,"  égal  afd  r*  =^ .  16 ,  ou 
ff  des  1 5  pieds  que  la  terre  fait  parcourir  aux  corps 
terreftres  (33(^1  ).  Si  la  force  n'eft  pas  confiante  ôc  uni- 
forme ,  l'augmentation  de  la  vîteffe  eft  à  chaque  moment 
en  raifon  compoiée  de  la  force  ,  &  du  temps  pendant 
lequel  cette  force  s'exerce  ,   comme  nous  l'avons  fuppofé 

(2ip8). 

3  3  a  6.  De  ce  que  toutes  les  forces  accélératrices  conf- 
iantes font  parcourir  des  efpaces  qui  font  comme  les  car- 
rés des  temps  ,  j'ai  auffi  conclu  que  les  équations  féculai- 
res  doivent  être  comme  les  carrés  des  temps  (  1 1 55  ) ,  & 
cela  fuit  des  mêmes  raifonnemens  ;  car  fi  la  caufe  agit 
toujours  également ,  &  que  fon  effet  ne  foit  jamais  détruit, 
cet  effet  croîtra  comme  les  carrés  des  temps. 

3  3  67'  La  même  loi  s'obferve  dans  les  mouvemens 
céleftes  ;  une  planète  ne  fe  meut  dans  une  orbite  ,  que 
parce  qu'elle  ell:  fans  ceffe  retenue  par  une  force  centrale  , 
(  125  I  &  fuiv.  )  ;  aufTi  l'écart  de  la  tangente ,  ou  la  petite 
ligne  ^B  {fig.  api  )  qui  marque  l'effet  de  la  force  cen-  p.v.  ,,,, 
traie,  &  la  quantité  dont  cette  force  retire  la  planète 
du  mouvement  reftiligne,  eft  comme  le  carré  des  temps 
qui  font  exprin-vés  par  les  petits  arcs  décrits  (  Jjjj  ). 

3368-  La  force  accélératrice  qui  agit  continuelle-  Mefure  de 
ment  furies  graves,  &  qui  fait  parcourir  à  chaque  infr  ja  force  accé- 
tant  un  petit  efpace  d  e  ,  eh  proportionnelle  à  cet  efpace  ; 
fi  cet  efpace  d  e  parcouru  à  chaque  inftant  étoit  double  , 
nous  dirions  que  la  force  eft  double  ;  car  nous  n'avons 
pas  d'autre  manière  d'exp'rimer  une  force  que  par  l'ef- 
pace qu  elle  fait  décrire  en  un  temps  donné  ;  ainfi  nous 
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fuppoferons  toujours  que  la  force  accélératrice  eft  pro- 
portionnelle à  l'efpace  qu'elle  fait  parcourir,  dans  un  pe- 
tit efpace  de  temps. 

3  3  6^9-  Quand  un  corps  au  lieu  de  defcendre  vertica- 
lement defcend  le  long  d'un  plan  incliné,  fa  vîtefle  eft 
moindre  le  long  du  plan ,  parce  qu'il  n'y  a  qu'une  partie 
PL  Jiui.  (Je  la  gravité  naturelle  qui  foit  employée  à  agir  le  long  du 
^'S-33i.  ^1^^^  "g^j^  1^  pj^^  ^^  ^  ifi^.  551  );  fupDofons  la  gravi- 
té naturelle  exprimée  par  la  ligne  verticale  £// ,  elle  fe 
décompofe  en  deux  forces  B  N  èi.  MA  (  1232  ) ,  &  il  n'y 
a  que  la  force  N /i  qui  foit  employée  à  faire  defcendre  le 
corps  A^  le  long  du  plan  N/}\  fi  donc  ïy  A  n'eft  que  la 
moitié  de  UA  ^  la  force  accélératrice  du  corps  -v  fera 
diminuée  de  moitié;  &  le  corps  emploîra  le  même  temps 
à  parcourir  le  plan  incliné  N  A  ^  ou  la  ligne  verticale  'ù/l\ 
ainfi  dans  un  cercle  UN  MA  ,  toutes  les  cordes  telles  que 
AIA ,  NA^  BA  ,  font  parcourues  exaîlement  dans  le  mê- 
me efpace  de  temps. 

3  3  yo*  Si  deux  corps  defcêndent  l'un  dans  une  courbe 
Ftg.  33Z.  K  ]  {fig.  532  ) ,  &  l'autre  dans  une  ligne  droite  verticale 
CD  EF,  qu'ils  foient  à  mêmes  hauteurs  par  rapport  aux 
points  d'où  ils  font  partis ,  6c  fur  une  même  ligne  horizon- 
tale E  I ,  ces  corps  ont  la  même  vîtefTe  ou  la  même  quan- 
tité d'accélération.  En  effet,  que  DE=IN  exprime  la 
force  centripète  ,  qui  eft  la  même  pour  tous  les  deux  ; 
la  force  NI  fe  décompofe,  fuivant  A^T&  TI ,  &  la  force 
Tî  eft  la  feule  qui  concoure  à  augmenter  le  mouvement; 
donc  les  accélérations  des  deux  corps  font  comme  les 
forces  accélératrices  DE  6c  T 1 ,  6c  comme  les  temps  pen- 
dant lefquels  elles  durent  (  5  3  58  )  ;  ces  temps  font  :  :  DE  : 
Kl{  3369),  donc  les  accélérations  font  comme  D  E^  : 
TI  .Kl;  mais  ces  deux  quantités  font  égales,  parce  que 
les  triangles  femblables  KJVI ,  TA/I  donnent  cette  pro- 
portion Kl  :  N I  ou  DE  :  :  /V I :T I ;  donc  les  accé- 
lérations des  deux  corps  font  égales. 
Mouvement  Delà  il  fuit  quelorfqu'un  pendule  CFofcille  dans  un  arc 
c'cfciUaiion.  ^jg  cercle  KFen  partant  du  point  G,  fa  vitefle  accélératrice 
en  K  eft  égale  à  celle  du  corps  libre  qui  feroit  tombé  de 
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C  en  Z)  ;  c"eft-à-dire,  qu'elle  eft  comme  la  racine  de  la 
hauteur  CD  (  33^4  ). 

3371.  Trouver  la  durée  de  rofcil/atim  du  pen- 
dule CN  (jÇg-.  3?i  ),  dans  un  arc  AN  fufpofé  infiniment  %•  33 '• 
petit.  Confidérons  le  corps  qui  décrit  l'arc  NMyl,  lorfqu'il 
eft  au  point  M  de  fa  chute;  tirons  les  cordes  AMj 
AN \  ces  cordes  étant  infiniment  proches  l'une  de  l'autre, 
leur  différence  pourra  être  prift  pour  l'arc  NM,  il  n'en 
différeroit  que  d'un  infiniment  petit  du  troifième  ordre 
(3315).  Soit  AC=a,  AQ=b  ,  ylP  =  x  ,  &  ayant  décrit 
fur  AQ^  un  demi-cercle  A  RQ  ,  foit  l'arc  Al\=z.  A  caufe 
des  triangles  femblables  AA^B  ,  AA'Q  ,  l'on  a  AB  :  AN  :  : 
A  N:  A  _Q  ,  ou  A  A^=  )^  2  a  ù  ;  de  même  à  caufe  des 
triangles  AjVIB,  AMF  ,  l'on  aura  AE:AM-.  :  A  M  : 
A?  ,  OM  A  M=^V  2ax  ,  donc  la  différence  de  ces  deux 
lignes  ou  l'arc  N  M^^=\^  lab  —  VT-ax^  prenons  la  dif- 
férentielle Mm  de  cet  arc  MN ,  afin  d'avoir  un  mou- 
vement uniforme  pendant  le  temps  que  le  corps  par- 
courra Mm  \   cette  différentielle  (  3298  )  eft        ''"  ■■    ou 

■"^  1 V  z  a  .v 

àx\'  a  5    /,    1  •         r  1    n    y     ^^ 

-  -^  ;  c eft  le  petit  elpace  parcouru,  ceft-a-dire,  Mm. 

La  vîteffe  acquife  par  le  corps  depuis  A^  jufqu'en  A/ eft 
comme  la  racine  de  la  hauteur ,  0Vi\A  2.  {b  —  a:)(3354.)  , 
donc  le  temps  d  t  employé  à  parcourir  Mm  ^  ou  l'efpace 

divifé  par  la  vîteffe  ,  fera  =  - — — — —  =  — ■ 

Dans  un  arc  A  M  dont  le  rayon  eft  ^  ^,  &  l'abfciffe  b  —  x 
la  différentielle  de  l'arc  eft  à  celle  du  cofinus ,  où  à  celle 

àt  AP ,  comme  le  rayon  eft  au  finus  qui  t^iybx — xx  ^ 

,  —  bdx  idz  — dx  , 

donc  fl  2  = — ,  ,  —7-  =  —7 ;    donc    dt ,   ou 

2]Abx  —  xx^      ^  Vbx-xx^  ' 

dx  Va         idz     Va        dzy  a       -,  iv       /        i 

-— ♦  —  =  -7- . — = — 7-,  dont  Imtégrale  r  =  2 

VbX~xx        2,  é  2  b      y  t) 

va  ^  ^jç^  ,yAC.  Si  l'on  fait  AR  =180°,  &  c  égal 

à  la  circonférence  pour  le  diamètre  i  ,  l'on  aura-^  = 

"       »  &  1=^  -^  V^  A  C.  Le  temps  par  AB=za  cft= 
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%•  33"'    j/^4a=2V^  a,  ôc  le  temps  de  l'ofcillation  entière  cV^AC=s 
cV~  a^  donc  le  temps  par  BA  eft  à  celui  de  l'ofcillation 

entière  :  :  ^V  a  \  c  V'  a  :  :  "2.  :  c  :  :  i  :  —,  Les  efpaces  par- 
courus étant  comme  les  carrés  des  temps,  un  efpace  quatre 
fois  moindre  fe  parcourt  dans  la  moitié  du  temps  ;  donc 
les  ofcillations  entières  font  au  temps  par  la  moitié  du 
pendule  CA^  ou  le  quart  du  diamètre  EA  comme  la 
circonférence  eft  au  diamètre.  C'eft  le  théorème  de  M. 
Huygens ,  (  Horol.  ofcill.  ) ,  dont  nous  ferons  ufage  pour 
déterminer  la  diftance  de  la  lune  à  la  terre  (  34.2 1  ). 

Delà  il  fuit  1°,  que  la  durée  de  chaque  ofcillation  aug- 
mente comme  la  racine  de  la  longueur  du  pendule,  ou 
que  la  longueur  du  pendule  eft  en  raifon  inverfe  du  carré 
du  nombre  d'ofcillations ,  2°,  que  fi  la  pefanceur  varie  en 
différens  points  de  la  terre  ,  la  longueur  du  pendule  à 
fécondes  eft  comme  le  carré  du  nombre  des  ofcillations 

(25pp). 

Il  ne  fera  pas  inutile  de  réfoudre  une  difficulté  qui 
peut  fe  préfenter  naturellement  fur  la  durée  de  cette  of- 
cillation le  long  de  l'arc  N MA  ;  on  fuppofe  l'arc  égal 
à  la  corde ,  cependant  la  corde  feroit  parcourue  dans  un 
temps  égal  à  celui  de  la  chute  BA  ,  qui  eft  de  5  8"',  &  l'arc 
N  MA  eft  parcouru  dans  l'efpace  de  50'",  quantité  qui 
eft  fenfiblement  différente  de  la  première;  cela  vient  de 
ce  que  la  diftribution  de  la  vîteffe  accélérée  du  corps  qui 
tombe  le  long  de  l'arc  ou  le  long  de  la  corde  eft  fort  dif- 
férente ;  le  point  M  de  l'arc  &  le  point  D  de  la  corde  , 
fitués  fur  la  ligne  horizontale  MDP  font  ceux  où  la  vî- 
teffe acquife  ell  la  même,  or  ISI M  &  ND  différent  entre- 
elles  d'une  quantité  qui  leur  eft  comparable ,  &  qui  ne 
peut  point  fe  négliger ,  parce  que  l'angle  D  eft  un  infini- 
ment petit  du  fécond  ordre  ,  étant  oppofé  au  fmus  verfe 
PA  qui  eft  du  même  ordre  (53??),  lorfqu'on  fuppofe 
A  M  un  infiniment  petit  du  premier.  (Mé-'w.  ar^i.  ly^^  , 
pag.  3S6.). 
trpace  par-       3^72.  L'efpace  que  les  corps  graves  parcourent  en 

couru  en  une  "^  <  '         ,  ^  ,,    rr  i       i         'r  r 

ieconde.        unc  leconde  par  1  eiiet  de  la  pelanteur  le  trouve  avec 

beaucoup 
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beaucoup  de  précifion  ,  &  à  un  quart  de  ligne  près ,  par 
le  moyen  du  pendule  à  fécondes  ;  fi  l'on  appelle  ^  la  lon- 
gueur du  pendule  à  fécondes  (2599  ),  &  c  la  circonfé- 
rence (c'eft  à  peu-près  le  nombre  3  )  ,  on  aura  pour  l'ef- 

pace  parcouru  en  \''^-^.  En  effet  la  circonférence  efl 

au  diamètre,  comme  le  temps  d'une  petite  ofcillation  ou 
d'une  féconde  efl;  au  temps  qui  répondroit  à  la  defcente 
perpendiculaire  fur  la  moitié  du  pendule  à  fécondes  ou 
d'environ  18  pouces,  enforte  que  ce  temps  eft  de  ip'", 
car  3yj  :  113::  6^'"  :  \9"' \  mais  les  efpaces  parcourus 
font  comme  les  carrés  des  temps ,  donc  (  \Si"'y  :  (  60'"  Y  :  : 

iSpou.  :  ijpieds,   :  :  (113)^:  (375)^  ou  i  :  ^^  ••  =  ^  :  ^^  ,,ï."^ ''^^"''^ 

cette  quantité  eft  de  ij  pieds,  op  J  fous  l'équateur  où 

le  pendule  eft  de  3(5  pou.  7  lig.  21.  Il  fuffit  d'ajouter  le 

log.  confiant  8,5349074.  avec  celui  du  pendule  en  un  lieu 

quelconque  ,  réduit  à  la  température  dans  le  vide ,  & 

a  des  arcs  très-  petits  ,  exprimé  en  lignes  pour  avoir  l'ef- 

pace  parcouru  en  une  féconde ,  exprimé  en  pieds. 

3  3  73-  Ainfi  la  longueur  du  pendule,  obfervée  fous 
l'équateur  ôc  fous  le  cercle  polaire  (  2  5pp  )  ,  nous  ayant 
fait  connoître  que  i'efpace  parcouru  en  une  féconde  eft 
1  j  ,  o  p  5  fous  l'équateur  au  niveau  de  la  mer  ,  &  1  y  ,  117 
dans  le  nord,  ces  efpaces  étant  entre  eux  comme  230  eft  à 
23 1  ,  on  en  conclut  que  la  pefanteur  eft  plus  grande  fous  le 
cercle  polaire  de  -\-s  que  fous  l'équateur. 

3  374-  Après  avoir  vu  l'effet  de  la  pefanteur  fur  la  Lapc^mteur 
terre ,  examinons  fi  cette  force  a  lieu  dans  les  autres  corps  ^^  univerfei- 
céleftes.  Leur  figure  ronde  fuffit  d'abord  pour  démontrer 
qu'il  y  a  dans  chaque  planète  une  pefanteur  femblable  à 
celle  qu'on  éprouve  fur  notre  globe.  La  terre  s'eft  arron- 
die dès  l'inftant  de  fa  formation ,  ôc  la  mer  qui  fenvironne 
s'arrondit  également,  parce  que  toutes  les  parties  tendent 
vers  un  centre  commun,autour  duquel  elles  fe  difpofent  & 
s'arrangent  pour  trouver  l'équilibre  :  nous  faifons  abftrac- 
tion  de  la  petite  différence  produite  par  la  force  centrifuge 
(  3  j82  ).  Cet  équilibre  ne  pourroit  avoir  lieu  fi  une  partie 

Tome  III.  Ttt 
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de  l'océan  étoit  plus  éloignée  du  centre  que  l'autre  (2660)  ; 
voilà  pourquoi  la  pefanteur  inutuelle  des  parties  d'un  corps, 
doit  néceflairement  y  produire  la  rondeur. 

3  3  7  5  •  Il  y  ^  <^o"^  ^^"s  toutes  les  planètes  une  pefan- 
teur  femblable  à  celle  qu'on  éprouve  fur  la  terre  ;  ainfi  la 
matière  de  la  terre  n'eft  pas  la  feule  qui  foit  douée  de  cette 
faculté  de  retenir  &  d'attirer  les  corps  environnans  ;  de  là 
il  étoit  naturel  de  conclure  qu'il  y  avoit  dans  la  matière  en 
général  une  force  attratlive,  &  que  par-tout  où  il  y  avoit 
de  la  matière,  il  y  avoit  une  attraction.  Suivons  donc  le 
progrès  de  nos  connoiflances ,  &  voyons  comment  a  du 
fe  découvrir  cette  fameufe  loi  de  l'attradion  univerfelle , 
fource  de  tant  d'autres  découvertes,  &  d'où  l'on  tire  en- 
core chaque  jour  les  conféquences  les  plus  fingulières  & 
en  même  temps  les  plus  conformes  à  robfervation. 
Lesanciens       3  37<^-  Anaxagore,  Démocrite ,  Epicure  admet- 
l'ayoientcom-  toient  déjà  cette  tendance  générale  de  la  matière  vers  les 
P"'*^'  centres  communs ,  foit  fur  la  terre  ,  foit  ailleurs  ;  Plutar- 

.que  en  parle  d'une  manière  bien  claire,  dans  l'ouvrage  fur 
la  ceffation  des  oracles  (  pag.  47 1 .  édition  de  Francfort , 
1 600  )  ;  où  il  explique  comment  chaque  monde  a  fon 
centre  particulier,  fes  terres ,  fes  mers,  6c  la  force  nécef- 
faire  pour  les  aflembler  &  les  retenir  autour  du  centre. 
„.     „  Copernic  avoit  la  même  idée  de  l'attraftion  géné- 

m'iCe  par  Co-  Talc  ,  Car  il  attribuoit  la  rondeur  des  corps  céleftes  à  la 
Pf"'Cj,Ty-  tendance  qu'ont  leurs  différentes  parties  à  fe  réunir  (  <^e 
cp  er.  iigr-jQiifj^  c.  $  ) ,  d'où  il  fuivoit  que  cette  tendance  avoit 
lieu  dans  chaque  planète ,  aufli  bien  que  fur  la  terre. 
Tycho  lui-même  admettoit  une  force  centrale  dans 
le  foleil  (  1097),  pour  retenir  les  planètes  dans  leurs 
orbites  autour  de  lui ,  quoique  cette  attraflion  fut  dif- 
ficile à  concilier  avec  fon  fyftême.  Kepler,  génie  plus 
vafte  &  plus  hardi  que  tous  ceux  qui  i'avoient  précédé, 
porta  fes  idées  plus  loin,  il  fentit  que  l'attraftion  étoit 
générale  oc  réciproque ,  ôc  que  l'attraûion  du  foleil  de- 
voit  s'étendre  jufqu'à  la  terre  (  De-  Ste//a  Marth ,  160p. 
EpiJJ.  aftron.  Cop.  i6\2>  ,  pag.  SSS-  tiift-  "^^  Math,  par 
M.  MoNxycLA,  1758,  Tom.  n /pag.  213,  527, 
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538);  dans  la  préface  de  ce  livre  fameux ,  où  il  démon- 
tra le  premier  que  les  orbites  des  planètes  n'étoient  point 
circulaires  (  \2o6)  ;  il  dit  précifément  que  fi  la  lune  & 
la  terre  n'étoient  pas  en  mouvement ,  elles  s'approche- 
roient  l'une  de  l'autre ,  &  fe  réuniroient  à  leur  centre 
de  gravité  commun.  Il  dit  ailleurs  que  l'aÊliùn  du  foleil 
produit  les  inégalités  de  la  lune  ;  que  l'aèlion  de  la  lune 
produit  le  flux  &  le  reflux  de  la  mer  ;  que  le  foleil  attire  les 
planètes ,  &  en  eft  attiré. 

Et  comment  ne  pas  tirer  cette  conféquence  des  phéno- 
mènes que  l'on  obfervoit  ;  la  pefanteur  des  corps  terref- 
tres  s'étend  fur  le  fommet  des  montagnes ,  elle  s'étend 
jufqu'au  plus  haut  des  airs  ,  d'où  la  grêle  tombe  avec  vio- 
lence aufli-tôt  que  le  froid  l'a  formée;  il  étoit  donc  évident 
que  cette  pefanteur  devoit  s'étendre  plus  loin  que  la  terre , 
ôc  au-delà  des  nuages  qui  l'environnent;  la  lune  n'efl  pas 
fort  éloignée  de  la  terre,  dut  dire  Kepler ,  elle  tourne  au- 
tour de  la  terre  ,  elle  y  préfente  toujours  le  même  côté , 
n'y  auroit-il  point  vers  la  lune  un  refte  de  cette  pefanteur 
qui  ramène  tout  à  la  terre  ?  Les  corps  qui  tournent  en  rond 
s'échappent  bientôt  par  la  tangente ,  s'ils  ne  font  retenus 
(  I  23  i  )  ;  la  lune  devroit  s'échapper  de  fon  cercle  ,  (  com- 
me une  goutte  d'eau  s'échappe  de  deflus  une  meule  )  ,  fi 
la  terre  n'avoit  aflez  de  force  pour  l'en  empêcher.  Ce 
même  raifonnement  fit  trouver  enfuite  à  Newton  quelle 
étoit  la  loi  de  cette  pefanteur  (3381). 

3^77*  K^épler  ayant  une  fois  conçu  que  la  lune  étoit 
attirée  par  la  terre ,  &  confidérant  que  chaque  planète  a  fa 
pefanteur  (  3  374.  )  ,  devoit  en  conclure  que  la  lune  attiroit 
aufïï  la  terre  ;  mais  en  confidérant  les  eaux  de  la  mer  qui 
fefoulèvent  tous  les  jours  quand  la  lune  pafle  au  méridien, 
il  ne  douta  plus  que  ce  ne  fût  -  là  un  effet  de  l'attraÊlion 
lunaire. 

C'eft  fur-tout  dans  fa  nouvelle  phyfique  célefte  (  1  ^Q6  ), 
que  Kepler  s'exprime  fur  la  gravité  ,  d'une  façon  bien  re- 
marquable pour  ce  temps-la.  Il  voyoit  d'une  manière  frap- 
pante &  lumineufe  pour  lui  ,  toutes  les  planètes  alTu- 
jetties  au  foleil,  Ôc  la  lune  à  la  terre,  comme  les  corps 
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terreftres  que  nous  avons  continuellement  fous  les  yeux  ; 
il  fentoit  que  l'attradion  étoit  générale  entre  tousles  corps 
de  l'univers  ;  que  deux  pierres  fe  réuniroient  par  leur 
attraction  mutuelle  fi  elles  étoient  hors  de  la  fphère  d'acti- 
vité de  la  terre  ;  que  les  eaux  de  la  mer  s'éléveroient  vers 
la  lune  fi  la  terre  ne  les  attiroit ,  &  que  la  lune  retom- 
beroit  vers  la  terre  fans  la  force  avec  laquelle  elle  décrit 
fon  orbite.  J'abrège  ma  traduction  pour  faire  place  à  ce 
texte  fingulier ,  qui  eft  à  la  cinquième  page  de  fon  in- 
troduiStion. 
p  ^  ,  ^era  igitur  doSîr'ma  de  Gravît ate  his  innititur  axioma- 
Képler  fur  tibus ...  Si  duo  lupidcs  in  aliquo  loco  mitndi  coUocarentur 
l'attraiftion.  propinqui  invicem ,  extra  orbem  virtutis  tertii  cognati  cor- 
poris  ;  illi  lapides ,  ad  ^militndinem  duoriim  magneticorum 
corportim ,  coirent  hco  intermeàio ,  qvMïhet  accedem  ad 
alterum  tanto  intervallo  quanta  eft  alterna  moles  in  corn- 
paratione.  Si  luna  &  terra  non  retinerentur  vi  anhnali , 
aut  aliu  aliqiiâ  aquipollenti,  qualibet  in  fiio  circuitii ,  terra 
afcenderet  ad  lunam  quinquageftmâ  quartâ  parte  întervalli  ; 
luna  defcenderet  ad  terram  quinquaginta  tribus  partibus  în- 
tervalli ,  îbique  jtmgerentur  :  poftto  tamen  qitod  fubftantia 
titrittfque  fit  unius  &  ejiifdem  denfttatis.  Si  terra  cejfaret 
attrahere  ad  fe  aquas  fuas  ,  aquœ  marina  omnes  elevarenttir 
&  in  corpus  luna  influèrent.  (  Introd.  pag.  $  ).  Il  explique 
enfuite  très-bien  les  marées  par  i'attradion  de  la  lune 
fur  l'océan  (  3jpo  ). 

La  comparaifon  entre  les  attrapions  céleftes  &  celle  dé 
l'aimant  paroiffoit  d'autant  plus  naturelle  à  Kepler ,  qu'un 
Phyficien  Angiois  venoit  de  faire  voir  que  le  globe  de  la 
terre  étoit  comme  une  efpèce  de  grand  aimant.  Perbellum 
equidem  attigi  exemplum  ma^netis  ,  Ô"  omnino  rei  convenienSy 
ac  parum  abeft  quln  res  ipja  dici  pojftt.  Nam  quid  ego  de 
magnete  tanquam  de  exemplo  ?  Ciim  ipfa  telhis ,  Gulielmo 
Gi/bertOf  Anglo ,  detnonftrame  y  magnus  quidam  fit  magnes  i 
{cap.   34,  pag.  116  ){^). 

(2)  Les  découvertes  de  Ke'pler  1  bres,  Copernic,  Tycho  &  Gilbert, 
avoient  e'té  préparées  &  annoncées  il  leur  rend  lui-même  ce  témoignage: 
parles  écrits  de  trois  hommes  celé-  1  Veritatis  in  me  fit  anwr,  an  gloriœ,  lo- 
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3  3  78*  La  ledure  des  ouvrages  de  Kepler  fuffifoit 
pour  perfuader  aux  favans  ,  que  cette  atcratlion  de  la 
matière  étoit  univerfelle  ;  auiïi  voyons-nous  qu'en  Angle- 
terre &  en  France,  même  avant  Newton,  plufieurs  au- 
teurs en  parlèrent  difertement. 

On  trouve  dans  Fermât  le  pafTage  fuivant;  {P^ar.  op.  Pennat^fu/ 
Math.pag.  24).  «La  commune  opinion  eft  que  la  pefan-  l'attradion. 
w  teur  eft  une  qualité  qui  réfide  dans  le  corps  même  qui 
«tombe;  d'autres  font  d'avis  que  la  defcente  des  corps 
»  procède  de  l'attraftion  d'un  autre  corps  qui  attire  celui 
»  qui  defcend ,  comme  la  terre.  Il  y  a  une  troiflème 
»  opinion  qui  nefi  pas  hors  de  -vraïfemh lance ,  que  c'eft 
»>une  attradion  mutuelle  entre  les  corps,  caufée  par  un 
»  defir  naturel  (jue  les  corps  ont  de  s'unir  enfemble  , 
»  comme' il  eft  évident  au  fer  &  à  l'aimant;  lefquels  font 
y  tels  que  fi  l'aimant  eft  arrêté  ,  le  fer  ne  l'étant  pas  l'ira 
»  trouver,  &  fi  le  fer  eft  arrêté,  l'aimant  ira  vers  lui  ;  oc  fi 
»  tous  deux  font  libres  ils  s'approcheront  réciproquement 
»  l'un  de  l'autre  ,  enforte  toute  fois  que  le  plus  fort  des 
»  deux  fera  le  moins  de  chemin». 

3  379-  Bacon,  dans  ce  livre  fameux  qui  a  pour  Eile  eft 
titre  Injiauratio  magna  ou  Noviim  organum  (  Liv.  IL  art.  g^*^'"  ^^^ 
3(5,  4J  ôc  48),  parle  fouvent  de  l'attraûion  magnéti- 
que de  la  terre  fur  les  corps  graves,  de  la  lune  fur  les 
eaux  de  la  mer  ,  du  foleil  fur  Mercure  ôc  Vénus  ;  il 
propofe  des  expériences  propres  à  vérifier  ces  attrapions; 
ôc  quoiqu'il  m'ait  paru  à  la  lefture  de  cet  ouvrage  que 
l'auteur  n'étoit  point  au  fait  de  l'aftronomie  ,  on  voit  ce- 
pendant que  ce  qu'il  dit  des  attractions  céleftes  étoit  pro- 
pre à  fournir  des  idées  très-lumineufes  ôc  très-phyûques 
fur  la  gravité  univerfelle. 

Galilée  reconnoifibit  auflî  cette  fympathie  de  la  lune     PfG'iiiée 


quantuT  dogmata  nea  ,  quœ  fleraque 
oins  accepta,  fera  :  Totam  ajlronomiam 
Copernici  hyfcthtfihus de  mundo,Tycho- 
nis  vero  Brahei  ohjervationibus ,  deni- 
que  Guilielmi  Gilberti  Anglïmctgnsticœ 
fhilojophiœ  inœdifico.  Epit.  Aûr.^Cop. 


pair.  42p.  L'ouvrage  dont  parle  ici 
Ke'pler  a  pour  tluc-.GuUetmi Gilberti 
Colcejh.  medici  Londinenfis  trafratusde 
magnete,  &  de  magno  magneteTelluTe, 
Lond.  léooSedini,  1633,  i7i-4». 
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avec  la  terre  (  3^.76)  :  Hévdlius  attribuoit  au  foleil  une 
force  femblable  (  3017  ). 
ParRûberval.  L'attrattion  générale  étoit  fur-tout  le  principe  fon- 
damental du  livre  que  Roberval  publia  en  i<î^4-,  in- 
titulé /lïijiarchi  Samïi  de  nniridi  fyjlemate  liber;  il  attri- 
bue à  toutes  les  parties  de  matière  dont  l'univers  eft 
compofé  ,  la  propriété  de  tendre  les  unes  vers  les  autres  ; 
c'eftpour  cela,  dit-il,  qu'elles  fe  difpofentfphériquement, 
non  par  la  vertu  d'un  centre,  mais  par  leur  attraction 
mutuelle ,  &  pour  fe  mettre  en  équilibre  les  unes  avec  les 
autres. 
Paflagede  3  3  80'  ^n  voit  encore  l'attraction  mutuelle  de  tous 
les  corps  céleftes  indiquée  d'une  manière  pofitive  dans  un 
livre  du  Docteur  Hook,  (548)  que  j'ai  cité  (2773). 
«  J'expliquerai ,  dit-il ,  (  pag.  27  ) ,  un  ^ftême  du  monde 
»  qui  diffère  à  plufieurs  égards  ,  de  tous  les  autres  ,  mais 
«  qui  s'accorde  parfaitement  avec  les  règles  ordinaires  de 
»  la  mécanique  ;  il  eft  fondé  fur  ces  trois  fuppofitions  ;  1°. 
»  Que  tous  les  corps  céleftes ,  fans  en  excepter  aucun , 
»  ont  une  attraction  ou  gravitation  vers  leur  propre  cen- 
»  tre ,  par  laquelle,  non-feulement  ils  attirent  leurs  propres 
»  parties  &  les  empêchent  de  s'écarter ,  comme  nous  le 
»  voyons  fur  la  terre  ;  mais  attirent  encore  les  autres  corps 

»  céleftes  qui  font  dans  la  fphère  de  leur  activité 

»  2°.  Que  tous  les  corps  qui  ont  reçu  un  mouvement  fini- 

»  pie  ôc  dire£t ,  continuent  à  fe  mouvoir  en  ligne  droite 

»  jufqu'à   ce  que  par  quelqu'autre  force  effeftive  ils  en 

»  foient  détournés   &   forcés  à  décrire  un  cercle  ,    une 

»  ellipfe  ou  quelqu'autre  courbe  compofée  ;  3°.  Que  les 

»  forces  attradives  font  d'autant  plus  puiffantes  dans  leurs 

»  opérations ,  que  le  corps  fur  lequel  elles  agiffent  eft  plus 

-,         -    »près  de  leur  centre.  Pour  ce  qui  eft  de  la  proportion. 

de  chercher    »  luivant  laquelle  ces  forces  dnnmuent  a  meiure  que  la 

laioidel'at-    j)  diftancc  augmente,  j'avoue  que  je  ne  l'ai  pas  encore 

»  verihée Je  donne  cette  ouverture  a  ceux  qui  ont 

»  alTczdeloifir  &  de  connoiffances  pour  cette  recherche  ''. 
Cette  loi  qu'il  propofoit  de  trouver  ,  fut  précifémenc 
celle  que  chercha  Newton  j  aufli  voyons-nous  qu'il  cite 
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le  Doéleur  Hook  ,  au  commencement  de  fon  livre  de 
Mundi  Syftemate ,  {Â'ewtoni,  Opuftula  ,  1744.  II,  6), 
Voyez  la  tradudion  de  Newton  par  Madame  du  Châtelet , 
&  VHiftoire  des  Math,  de  M.  Montucla  ,  1758  ,  tom.  II , 

3  3  S  I .  Il  ne  manquoit  donc  plus  a  1  attraction  qu  un 
Géomètre  qui  découvrît  la  loi  fuivant  laquelle  elle  décroît, 
Pythagore  l'avoit  donnée  (fuivant  M.  Ùurems );  mais  elle 
étoit  oubliée  ;  elle  n'étoit  point  démontrée  ,  il  failoit  la 
découvrir  de  nouveau  ,  &  ^  ewton  étoit  plus  que  per- 
fonne  en  état  de  le  faire  ;  s'il  n'eût  pas  trouvé  cette  loi, 
je  crois  qu'avant  la  fin  du  dernier  fiècle  d'autres  Géomè- 
tres l'auroient  apperçue  ;  les  chofes  écoient  trop  avancées 
pour  qu'on  pût  l'ignorer  plus  long-temps  ;  mais  Newton 
en  eut  la  gloire.  Je  vais  tracer  l'hiftoire  de  cette  décou- 
verte ,  en  traduifant  un  pafTage  d'Henri  Pemberton , 
contemporain  6c  ami  de  Newton. 

«  Les  PREMIERES  idées  qui  donnèrent  naiffance  au  livre  Hifloirede 
»  des  principes  de  Newton  ,  lui  vinrent  en  1666,  lorfqu'il  j'^g^g^y"^""' 
y>  eut  quitté  Cambridge  à  l'occafion  de  la  pefte.  Il  fe  pro- 
)■>  menoit  feul  dans  un  jardin  ,  méditant  fur  la  pefanteur, 
»  &  fur  fes  propriétés  :  cette  force  ne  diminue  pas  fenfi- 
»  blement  quoiqu'on  s'élève  au  fommet  des  plus  hautes 
»  montagnes  ;  il  étoit  donc  naturel  d'en  conclure  que  cette 
»  puiflance  devoit  s'étendre  beaucoup  plus  loin.  Pourquoi, 
»clifoit-il,  ne  s'étendroit-elle  pas  jufqu'à  la  lune  f  Mais 
»  fi  cela  eft ,  il  faut  que  cette  pefanteur  influe  fur  le  mou- 
»  vement  de  la  lune  ;  peut-être  fert-elle  à  retenir  la  lune 
»  dans  fon  orbite  ?  Et  quoique  la  force  de  la  gravité  ne 
»  foit  pas  fenfiblement  afi^oiblie  par  un  petit  changement 
»  de  diftance ,  tel  que  nous  pouvons  l'éprouver  ici-bas , 
»  il  eft  très-poflible  que  dans  l'éloignement  où  fe  trouve 
»  la  lune  ,  cette  force  foit  fort  diminuée.  Pour  parvenir  à 
»eftimer  quelle  pouvoit  être  la  quantité  de  cette  dimi- 
»  nution ,  Newton  fongea  que  fi  la  lune  étoit  retenue  dans 
»  fon  orbite  par  la  force  de  la  gravité  ,  il  n'y  avoit  pas 
»de  doute  que  les  planètes  principales  ne  tournaffent  au- 
»  tour  du  foleil  en  vertu  de  lamêmepuilïance.  Encom- 
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»  parant  les  périodes  des  différentes  planètes  avec  leurs 
»  diftances  au  foleil ,  il  trouva  que  fi  une  puiffance  fem- 
»  blable  à  la  gravité  les  retenoit  dans  leurs  orbites ,  fa 
»  force  devoit  diminuer  en  raifon  inverfe  du  carré  de  la 
3)  diftance  (  3396).  Il  fuppofa  donc  que  le  pouvoir  de  la 
w  gravité  s'étendoit  jufqu'à  la  lune  &  diminuoit  dans  le 
»  même  rapport ,  ôc  il  calcula  fi  cette  force  feroit  fuffifante 
»  pour  retenir  la  lune  dans  fon  orbite.  Il  faifoit  ces  calculs 
»  dans  un  temps  où  il  n'avoit  point  fous  fa  main  les  livres 
«qui  lui  auroient  été  néceffaires  ;  &  il  fuppofoit,  fuivant 
»  l'eftime  commune  employée  par  les  Géographes  &  par 
»nos  Marins,  avant  la  mefure  de  la  terre  faite  par 
«Norwood  (2^32  ) ,  que  60  milles  d'Angleterre  [2639) 
»  faifoient  un  degré  de  latitude  fur  la  terre  ;  mais  comme 
»  cette  fuppofition  étoit  très-défeclueufe  ,  (  puifque  cha- 
»  que  degré  doit  contenir  5p  f  milles  ) ,  le  calcul  ne -ré- 
»  pondit  point  à  fon  attente  ;  il  crut  alors  qu'il  y  avoit  au 
»  moins  quelqu'autre  caufe  jointe  à  la  pefanteur  qui  agit 
»  fur  la  lune  ,  &  il  abandonna  fes  recherches  fur  cette  ma- 
»  tière.  Quelques  années  après ,  une  lettre  du  Docteur 
»Hooklui  fit  rechercher  quelle  eft  la  vraie  courbe  dé- 
»  crite  par  un  corps  grave  qui  tombe  ,  ôc  qui  eft  entraîné 
»  par  le  mouvement  de  la  terre  fur  fon  axe.  Ce  fut  une 
»  occafion  pour  Newton  de  reprendre  fes  premières  idées 
»  fur  la  pefanteur  de  la  lune.  Picard  venoit  de  mefurer  en 
»  France  le  degré  de  la  terre  {2633) ,  &  en  fe  fervant  de 
»  fes  mefures ,  il  vit  que  la  lune  étoit  retenue  dans  fon 
»  orbite  par  le  feul  pouvoir  de  la  gravité  (3398),  d'où  il 
»fuivoit  que  cette  gravité  diminuoit  en  s'éioignant  du 
»  centre  de  la  terre ,  de  la  même  manlèrq  que  notre  au- 
»teur  l'avoit  autrefois  conjecturé.  D'après  ce  principe, 
»  Newton  trouva  que  la  ligne  décrite  par  la  chute  d'un 
»  corps  étoit  une  ellipfe  dont  le  centre  de  la  terre  occu- 
»  poit  un  foyer  ;  or  les  planètes  principales  décrivent  aufli 
»  des  ellipfes  autour  du  foleil  (  1 220  )  ;  il  eut  donc  la  fatis- 
»  faction  de  voir  que  cette  folution,  qu'il  avoit  entrcprifc 
»  par  pure  curiofité ,  pourroit  s'appliquer  aux  plus  gran- 
î>des  recherches.  En  conféquencc  ,  il  çompofa  une  dou- 

}}  zaine 
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»  zaine  de  propofitions  relatives  au  mouvement  des  pla- 
«  nètes  principales  autour  du  foleil.  Plufieurs  années  après, 
»  le  Docteur  î-Jalley  étant  allé  voir  Newton  à  Cambridge, 
»  l'engagea  dans  la  converfation  à  reprendre  fes  médita- 
»tions  à  ce  fujet ,  &  fut  l'occafion  du  grand  Ouvrage  des 
»  Fïuicipes  qui  parut  en  1(587,  (  ^  l^ieiv  of  Sir  Ifaac  Neiv- 
y^toris  Philojophy,  ,  London  172 S  h!-.\°.  Préface)  y> . 

3382.  J'ajouterai  que  Newton  avoit  dès-îors  fous 
les  yeux  plufieurs  indications  de  cette  attraction  ;  la  dimi- 
nution du  pendule  obfervée  à  Cayenne  (lô^j)  ;  l'aplatif- 
fement  de  Jupiter  obfervé  par  M.  Cafïini  ;  la  libration  de 
l'apogée  de  la  lune  obfervée  par  Horoccius  ,  &c. 

Depuis  ce  temps-là  les  effets  de  l'attratlion  fe  font  tel- 
lement multipliés  ,  cette  attraftion  univerfelle  des  pla- 
nètes ,  la  tendance  réciproque  de  l'une  à  l'autre  a  été  prou- 
vée par  les  faits  de  tant  de  façons  différentes ,  elle  fe  re- 
trouve dans  des  circonflances  fi  éloignées  ;  enfin  toutes 
les  conféquences  qu'on  en  tire  font  fi  bien  d'accord  avec 
les  phénomènes,  qu'il  n'eft  plus  polTible  delà  révoquer 
en  doute. 

3  3  8  3-  Voici  une  énumération  fuccintle  des  phéno-  Quinze  effets 
mènes  obfervés  ,  qui  chacun  féparément  fuffiroit  pour  '"" '°°* 
prouver  l'attraction ,  quand  on  ignoreroit  tous  les  autres , 
&  qui  fourniffent  au  moins  quinze  efpèces  de  preuves 
différentes  de  cette  attraction  univerfelle.  I.  Le  flux  &  le 
reflux  delà  mer,  qui  fournit  deux  fois  le  jour  la  preuve 
la  plus  palpable  ,  &  la  plus  frappante,  pour  tous  les  yeux, 
de  1  attraction  lunaire  ,  &  dont  tous  les  phénomènes  s'ac- 
cordent réellement  avec  le  calcul  des  attrapions  du  foleil 
&  de  la  lune,  comme  nous  l'expliquerons  bientôt  (5jpo). 
IL  Les  inégalités  de  la  lune  qui  dépendent  vifiblement 
du  foleil  (14.33).  in.  Lexnouvement  des  planètes  au- 
tour'du  foleil  (1231)  avec  cette  loi  que  les  cubes  des 
diflances  font  comme  les  carrés  des  temps  (  3  391?  ).  IV.  La 
figure  elliptique  des  orbites  de  la  lune  autour  de  la  terre.ôc 
de  toutes  les  planètes ,  6c  même  des  comètes  autour  du 
foleil  (3425-).  V.  La  précefTion  des  équinoxes  (3j<5'i  ). 
VI.  La  nutation  de  l'axe  de  la  terre ,  produite  par  l'ac- 
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tion  de  lune  (sj'^p).  VII.  Les  inégalités  que  Jupiter , 
Saturne  &  toutes  les  planètes  éprouvent  dans  ieurs  dif- 
férentes pofitions  (34-50).  VIII.  Les  inégalités  prodi- 
gieufes  delà  comète  de  i75'p,dont  la  dernière  révolu- 
tion s'eft  trouvée  de  jSj  jours  plus  longue  que  la  précé- 
dente, fuivant  le  calcul  des  attrapions  de  Jupiter  &  de 
Saturne  (  3 1  i  ;  ).  IX.  L'aplatiflement  de  Jupiter  &  de  la 
terre  (3  j8p).  X.  L'attraction  des  montagnes  fur  le  pen- 
dule {26'^^  ).  XI.  Le  changement  de  latitude  ôc  de  longi- 
tude des  étoiles  fixes  (  2742  ).  XII.  La  diminution  de 
l'obliquité  de  l'écliptique  (271  j  ).  XIII.  Les  mouvemens 
des  apfides  des  planètes  (1312  §c  fuiv.  3jop  ),  fur-tout 
de  l'apogée  de  la  lune  (  1432  ) ,  qui  s'obferve  incontefta- 
blement  dans  le  ciel.  XIV.  Le  mouvement  des  nœuds 
de  toutes  les  planètes  (  1 337),  fur- tout  des  noeuds  de  la 
lune  ,  qui  eft  fi  confidérable  &  fi  fenfible  que  dans  neuf  ans 
l'orbite  de  la  lune  fe  renverfe ,  &  qu'elle  pafie  à  10°  des 
étoiles  qu'elle  couvroit  auparavant  (  1487).  XV.  Les  iné- 
galités des  fatellites  de  Jupiter  (  apfjp  ). 
Réfutanon  1^2  ces  quinze  efpèces  de  phénomènes  ,  la  plupart  font 
des  tourbil-  inexplicables  dans  le  fyftême  des  tourbillons  &  du  plein  , 
°"^'  &  c'eft  avoir  démontré  d'une   manière  complète  l'impof- 

fibilité  du  fyftême  des  Cartéfiens ,  que  d'avoir  prouvé 
l'exiftence  de  ces  phénomènes  &  la  manière  dont  ils  ré- 
fultent  de  l'attraction.  Il  ne  peut  y  avoir  attuellement  un 
géomètre  ou  un  feul  aftronome  paflablement  inftruit  des 
phénomènes  &  des  nouvelles  théories ,  qui  croie  encore 
aux  fyftêmes  des  tourbillons  ôc  du  plein  ,  ou  qui  rejette 
l'attraftion  Newtonienne. 

3  3.84'  Pliifieurs  Phyficiens  célèbres  fe  font  efforcés 
d'expliquer  la  loi  univerfelle  de  l'attraction,  par  une  caufe 
impulfive  ,  par  un  fluide,  par  le  mouvement  des  atomes  , 
&c.  (=•).  Mais  en  feroit-on  plus  avancé?  il  refteroit  à  ex- 
pliquer la  caufe  de  ce  mouvement  primitif;  or  les  caufes 
premières  font  au-deffus  de  notre  entendement. 


(  "  )  Voyez  far-tout  VEJfai  de  Chy- 
mie  Mécanique,  par  M.  le  Sage  ,  Ci- 
toyen de  Genève  ,  qui  a  remporte' 


le  prix  de  l'acade'mie  de  Rouen  ,  8c 
la  lettre  du  même  auteur,  dans  le 

Mercure  de  Mai  lysô. 
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Pour  moi  je  penfe  avec  M.  de  Maupertuis  ôc  la  plupart  L'attradion 
des  Me'taphyficiens  Anglois ,  que  l'attrattion  dépend  d'une  p^roît  une 
propriété  intrinfèque  de  la  matière.  Si  cette  propriété  étoit  î'^'^aUèr^e.  ^ 
métaphyfiquement  impoffible  ,  dit  M.  de  Maupertuis  (a)  , 
»  les  phénomènes  les  plus  preffans  de  la  nature  ne  pour- 
5>  roient  pas  la  faire  recevoir  ;  mais  fi  elle  ne  renferme  ni 
»  impoflibiiiré,  ni  contradiction,  on  peut  librement  exa- 
»  miner  fi  les  phénomènes  la  prouvent  ou  non  ;  car  dès  lors 
»  l'attratlion  n'eft  plus  qu'une  queftion  de  fait ,  &  c'eft 
»  dans  le  fyftème  de  l'univers  qu'il  faut  aller  chercher  fi  elle 
»  eft  un  principe  qui  ait  effetlivement  lieu  dans  la  nature. 
»  Or  certainement  il  n'y  a  point  d'impoflTibilité  métaphyfi- 
»  que  ni  de  contradiclion  dans  la  loi  de  l'attraction  ;  c'eft-à- 
»  dire  .  oue  rien  ne  démonf  rp  la  nrnnoririnn  rnntradii^oirp  • 
»  Les  corps  célejîes  ne  s'attirent  point.  Je  me  flatte  qu  on  ne 
»  m'objeclera  pas  que  cette  propriété  dans  les  corps,  de 
»  pefer  les  uns  vers  les  autres,  eft  moins  concevable  que 
«  celles  que  tout  le  monde  y  reconnoît.  La  manière  dont 
»  les  propriétés  réfident  dans  un  fujet  eft  toujours  incon- 
»  cevable  pour  nous  ;  on  ne  s'étonne  point  de  voir  un 
»  corps  en  mouvement  communiquer  ce  mouvement  à 
»  d'autres  corps ,  l'habitude  qu'on  a  de  voir  ce  phéno- 
»  mène  empêche  qu'on  n'en  voie  le  merveilleux  ;  mais 
w  au  fond  la  force  impulfive  eft  auffi  peu  concevable  que 
'>  l'attradive.  Qu'eft-ce  que  cette  force  impulfive?  com- 
«  ment  réfide-t-elle  dans  les  corps  ?  Qui  eut  pu  deviner 
>'  qu'elle  y  réfide,  avant  que  d'avoir  vu  les  corps  fe  cho- 
»  quer  ? 

»  L'exiftence  des  autres  propriétés  dans  les  corps  n'eft 
»  pas  plus  aifée  à  concevoir ,  6c  nous  fommes  par-tout 
»  obligés  de  fuppofer  des  loix  primitives,  dont  nous  ne  con- 
«  noifTons  ni  la  caufe  ,  ni  l'origine  ;  leur  exiftence  eft  la 
«feule  chofe  qui  foit  du  reffort  de  l'efprit  humain,  mais 
«  fur-tout  de  la  géométrie». 

3  3  8  5-  Suppofons  donc  l'exiftence  de  l'attraftion  uni- 
verfeile ,  &  cherchons  les  effets  qui  doivent  en  réfulter  ; 

(a)  Difcours  fur  les  différentes  figures  des  Aflres ,  par  M.  de  Man~ 
fenuis,  1,731.  zn-8°. 

V  vv  ij 
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leur    accord    avec  les   phénomènes  obfervés   &  connus 

nous  fera  voir  par-tout  la  certitude  ôc  l'évidence  de  cette 

loi. 

L'attraflion       Nous  fuppoferons,  comme  on  a  coutume  de  le  faire,  que 

eft  propor-   l'attradlion  eft  proportionnelle  à  la  malle  ou  à  la  quantité 

Il   nneUe    a     ,  -v  J       K  i       j  / 

la  maffe.  de  matière  qui  attire  ;  on  ne  peut  pas  le  démontrer  par 
les  faits  ,  car  nous  ne  pouvons  juger  de  la  quantité  de 
matière  que  par  le  poids  ou  l'attraclion  ;  mais  à  moins 
qu'on  ne  pût  démontrer  le  contraire,  il  eft  très-naturel 
de  fuppofer  que  chaque  particule  de  matière  eft  douée 
de  la  même  propriété;  c'eft- à-dire,  que  l'attradion  de 
deux  particules  fera  double  de  l'effet  d'une  feule  ,  & 
qu'en  général  l'attradion  eft  proportionnelle  à  la  matière 
nui  attire. 

La  force  avec  laquelle  une  planète  eft  attirée  ne  dépend 
point  de  la  maffe  de  cette  planète  attirée;  car  fi  une  feule 
particule  de  matière  eft  attirée  avec  une  force  /",  toutes 
les  particules  que  vous  placerez  près  d'elle  feront  attirées 
chacune  avec  la  même  force/;  il  n'y  a  aucune  raifon  pour 
que  la  féconde  foit  attirée  moins  que  la  première  ;  & 
la  préfence  de  la  féconde  ne  change  rien  à  la  force  qui 
agiflbit  fur  la  première;  donc  la  force  attractive  ne  dépend 
que  de  la  maffe  qui  attire  ,  &  non  pas  de  celle  qui  eft 
attirée. 

Expreffion         3  3  8^-  H  y  a  dans  la  géométrie  nouvelle  des  expref- 
des  forces.       fions  abrégées ,  qu'un  ufage  fréquent  difpenfe  les  géomètres 
d'expliquer,  mais  qui  embarraffent  néanmoins  ceux  qui  en- 
trent dans  la  carrière  ;  telle  eft  l'expreffion  qu'on  emploie , 

en  difant  que  —  eft  la  force  que  le  foleil ,  dont  la  maffe  eft 

fuppofée  S,  exerce  à  la  diftance  r  fur  une  planète  quelcon- 
que ;  il  s'agit  d'une  force  attractive ,  &  on  la  fuppofe  égale 
à  une  maffe  S  divifée  par  le  carré  d'une  diftance  :  or  les 
forces,  les  maffes  &  les  diftances  font  des  chofes  fort 
hétérogènes  &  de  natures  fort  différentes  ;  on  ne  voit  pas 
d'abord  comment  il  peut  y  avoir  égalité  entre  des  chofes 
fi  difparates. 

Pour  le  concevoir,  il  faut  fe  rappeller  ce  que  avons  dit 
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fur  le  choix  des  unités  (  33  J4  )j  on  verra  que  cette  expref- 
jfion  de  forces  eft  une  proportion  réduite  en  équation. 
On  ne  calcule  l'effet  d'une  force  qu'en  la  comparant  avec 
une  autre  force  ;  ainfi  en  prenant  la  terre  pour  terme  de 
comparaifon  ,  la  maffe  ."  du  foleil  étant  fuppofée  507800 
fois  plus  confidérable  que  celle  de  i^i  terre ,  &  fou  rayon 

r   107  fois  plus  grand  que  le  rayon  de  la  terre,  —fera 

(—^^  =27;  cela  veut  dire  que  l'attradion  du  foleil 

fur  les  corps  folaires  placés  à  fa  furface  eft  27  fois  plus 
grande  que  celle  de  la  terre  fur  les  corps  terreflres ,  & 
qu'au  lieu  de  parcourir  1 5  pieds  en  une  féconde ,  ils  en 
parcourent  408;  car  la  mafle  feule  à  diftance  égale  feroit 
parcourir  46^48000  pieds,  mais  à  une  diftance  107  fois 

^\ui>  ^idudc    ratiiaCliun    «igiL    iiij.ûo    fois  molnç  (  3  395  )  , 

donc  le  foleil  fera  parcourir  vers  fa  furface  408  pieds  par 

féconde,  au  lieu  de   15,  ôc  la  force  — vaut  27  en  fup-. 

pofant  que   celle   de  la  terre  efl:  l'unité  (  5411). 

Si  l'on  cherche  les  dérangemens  que  la  force  du  foleil 
caufe  à  la  lune  ,  c'eft  en  examinant  le  rapport  qu'il  y 
a  entre  la  force  du  foleil  pour  tirer  la  lune  de  fon  orbite , 
6c  la  force  de  la  terre  pour  l'y  retenir,  ou  la  quantité 
dont  la  force  du  foleil  peut  balancer  ou  contrarier  celle- 
ci.  En  faifant  cette  comparaifon  des  forces  ,  on  prend 
pour  unité  la  malfe  d'une  planète  &  l'on  exprime  les 
autres  maffes  en  parties  de  cette  unité  ;  on  prend  aufïî 
une  diftance  pour  unité  &  l'on  exprime  toutes  les  autres 
dif^ances  en  unités  ou  en  fractions  de  cette  première  dif- 
tance, c'efl- à-dire,  qu'on  compare  une  fradion  avec  une 
autre  (  33  S^)'  P^^^  exemple  ,  on  peut  faire  cette  propor-  Exemple 
tion,  la  force  du  foleil  fur  la  lune ,  que  nous  appellerons^,  pourhluae. 
eft  à  la  force  de  la  terre  fur  la  lune  dans  fa  moyenne  dif- 
tanée  ,  en  raifon  compofée  de  la  maiTe  du  foleil  à  la  maiTe 
de  la  terre ,  &  du  carré  de  la  diftance  moyenne  de  la  lune 
à  la  terre ,  au  carré  de  la  diftance  moyenne  du  foleil  à  la 
lune  ,  c'eft-à-dire  ,  comme  la  maffe  du  foleil  divifée  par  le 
earré  de  fa  diftance  à  la  lune ,  ou  par  r%  eft  à  la  maffe  de 
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la  terre  divifée  par  le  carré  de  fa  dlftance  moyenne  à  la 
lune.  Prenons  pour  l'ynité  des  maffes ,  la  mafle  de  la  terre  ; 
pour  unité  des  diftances  ,  celle  de  la  lune  à  la  terre ,  & 
pour  unité  des  forces  celle  que  la  terre  exerce  fur  la 
lune  dans  fes  moyennes  diftances.  Alors  la  proportion 
précédente  donnera  pour  la  force  du  foleil  fur  la  lune 

l'expreffion  -^. 

3  3  87-  Lorfqu'il  s'agit  des  troubles  qu'une  planète 
éprouve  par  l'attradion  d'une  autre  ,  on  emploie  les 
Aiitveexcm-  mômes  expreffions  ;  par  exemple,  la  maffe  du  foleil  qui  eft 
pie.  I  ,  retient  la  terre  dans  fon  orbite  à  une  diftance  qui  eft 

I.  Jupiter  trouble  cette  action  avec  une  maffe  environ 
looo  fois  plus  petite  que  celle  du  foleil  (  340 j  )  ;  ainfi  fa 
maffe  ou  fa  force  peut  b'appeller  -^^  ;  ôr  cjiiuuc  11  agio 
encore  à  une  diftance  environ  5  fois  plus  grande  que  le 
foleil  (  I  222  ) ,  fon  action  eft  25:  fois  plus  petite  que  celle 
du  foleil,  ainfi  il  faut  encore  rendre  2$  fois  plus  petite  la 
force  -—^  ,  c'eft- à-dire  ,  qu'il  faut  écrire  F=—^-,  pour 
avoir  la  force  de  Jupiter  fur  la  terre  ;  cette  force  n'eft 
autre  chofe  qu'une  vingt-cinq  millième  partie  de  la  force 
du  foleil  fur  la  terre  ;  c'eft  la  force  dont  nous  chercherons 
l'effet  dans  la  fuite  (  5485'  ôc  fuiv.  ) ,  c'eft  à-dire,  que  nous 
chercherons  combien  le  mouvement  de  la  terre  doit  être 
altéré  par  une  force  qui  eft  tj^  ^^  ^^^'^^  ^^'^  retient  la 
terre  dans  fon  orbite. 

3  3  88-  O"  a  vu  ci-devant  que  dans  toute  force  accélé- 
ratrice les  efpaces  parcourus  font  comme  les  carrés  des 

temps  (  3  3 <î J  )  '  ^1  ^^  force  eft  -- ,  on  aura  — ^  =de  ,  c'eft: 
l'efpace  que  cette  force  feroit  parcourir  dans  un  efpace  de 
temps  infiniment  petit  dt  i  &  il  feroit  aifé  de  comparer 
cet  efpace  à  celui  de  i  j  pieds  que  la  gravité  naturelle  fait 
parcourir  à  tous  les  corps  terreftres. 
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DE    LA    FORCE    CENTRALE 

DANS    LES    ORBITES    CI  li.CULAIli  ES. 

3  3  89-  Les  orbites  des  planètes  font  des  ellipfes(  1220), 
mais  les  loix  de  l'attraction  auroient  lieu  de  la  même  ma- 
nière dans  des  mouvemens  circulaires,  car  les  cercles  font 
aufli  des  ellipfes  dont  l'excentricité  eft  infiniment  petite  ; 
&  comme  la  confidération  des  orbites  circulaires  eft  beau- 
coup plus  facile  ,  je  commencerai  parcelles-là.  Si  une  pla- 
nète l^  {fg.  2p  I  ) ,  décrit  autour  du  foleil  5' l'orbite  circu-  j.;^.  .p,. 
laire  PEB  ,  ce  n'eft  qu'à  raifon  de  la  force  ou  de  l'at- 
traclion  du  foleil  qui  l'oblige  à  fe  courber  en  5 ,  au  lieu 
de  fuivre  la  ligne  droite  PA  (  1251  ).  C'eft  un  principe 
reconnu  même  autrefois  par  Anaxagore  (  comme  l'obferve 
M.  Du  Tems  )  qu'un  corps  en  mouvement  continue  de 
fe  mouvoir  fur  une  même  ligne  droite,  s'il  ne  rencontre 
aucun  obftacle  ,  &  qu'un  corps  mû  circulairement  s'échap- 
pe par  la  tangente  aufïî-tôt  qu'il  ceffe  d'être  contraint  & 
aflujetti  à  tourner  dans  le  cercle  (  123  i  )  ;  ainfi  la  planète 
décriroit  PAU  elle  n'étoit  forcée  par  l'attraftion  du 
centre  S  à  defcendre  de  yî  en  B  ;  donc  AE  eft  l'effet  ou  Efter  de  ]a 
la  mefure  de  la  force  centripète  ,  pendant  le  temps  que  t°a7e! 
mefure  l'arc  PLB  ;  cela  eft  également  vrai  quelle  que  foit 
la  nature  de  cet  arc  P  B,  circulaire ,  parabolique,  &c.  puif- 
que  c'eft  la  quantité  dont  la  planète  eft  détournée  de  la 
ligne  droite  ,  ou  approchée  du  centre  ,  &  qu'elle  feroit 
également  rapprochée  fi  la  planète  deftituée  de  toute  force 
de  projeûion  eût  defcendu  direûement  vers  le  foleil  :  la 
force  de  projedion  perpendiculaire  au  rayon  folaire  ne 
peut  empêcher  que  l'attraftion  du  foleil  n'ait  tout  fon 
effet,  ne  lui  étant  pas  oppofée. 

3  390-  En  effet,  (i  la  planète  P  n'avoit  reçu  aucun 
mouvement  de  projetlion  de  P  en  A ,  ou  que  ce  mouve- 
ment qui  tend  à  lui  faire  parcourir  PA  vînt  à  être  détruit , 
la  planète  P  livrée  à  la  feule  force  centrale  qui  agit  de 
P  en  S  defcendroit  avec  la  même  vîteffe  PC  ;  égale  à  BG 
ou  à  B/^  (  3  55 1  )  :  car  fi  l'on  conçoit  le  côté  PB  de  la 


cen- 
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Fig.i^i.   courbe  comme  infiniment  petit,  il  fera  la  diagonale  du 

parallélogramme  C y^  •■,  B  y]  eft  refpace  que  feroit  décrire 

la  force  centrale  fi  elle  agifibit  feule ,  donc  le  finus  verfe 

Pu  de  l'arc  PER  décrit  en  une  féconde  de  temps  exprime 

la  force  centrale  ,  dont  il  eft  l'effet.  Le  finus  verfe  eft 

comme  le  carré  de  l'arc  PB{  3  5  n  )  7  donc  la  force  centrale 

eft  comme  le  carré  de  la  vîteffe  ,  c'eft-à-dire ,  que  pour 

retenir  une  planète  dans  la  même  orbite ,  fi  la  vîteffe  dou- 

bloitii  faudroit  une  force  quadruple. 

Effet  delà        ^  3  9  I .  La  quantité  B /j  eft  auffi  l'effet  de  la  force  cen- 

fuge.         "  trifuge,  c'eft-à-dire,  la  force  par  laquelle  les  corps  qui 

tournent  autour  d'un  centre  tendent  à  s'en  écarter  (  1231  ); 

puifque  c'eft  l'efpace  que  le  corps  parcourroit  en  s'éioi- 

gnant  du  centre    S  s'il   étoit  libre  :  or  BA=PCy  =  ^— 

=  jj-  (3353),  donc  le  mouvement  circulaire  produit  une 

force  centrifuge  qui  eft  égale  au  carré  de  la  vîteffe ,  divifé 
par  le  diamètre  du  cercle ,  la  force  de  projedion  étant 
prifc  pour  unité  ;  ainfi  la  force  centrifuge ,  auflî  bien  que  la 
force  centripète  ,  eft  comme  le  carré  de  la  vîteffe. 
Attention  3  3  9^-  I^^"s  le  calcul  différentiel  on  regarde  les  cour- 
qu  on  don  jjgg  comme  des  polygones  d'une  infinité  de  côtés  ,  ôc  l'on 
trouve  la  quantité  B/f  double  de  ce  que  nous  venons  de 
trouver  en  confidérant  le  cercle  comme  une  courbe  ri- 

F  B- 

goureufe  ;  car  alors  la  force  centrifuge  eft  "77  C  34Tï  )  > 
quoique  cette  exprefi^lon  foit  double  de  la  précédente , 
elle  donnera  le  même  réfultat  ,  fi  l'on  a  foin  de  fuivre 
la  même  règle  dans  les  exprelTions  de  toutes  les  forces 
que  l'on  comparera  l'une  à  l'autre;  mais  il  faut  prendre 
garde  à  ne  pas  fuppofer  tantôt  une  courbe  rigoureufe  & 
tantôt  un  polygone ,  comme  l'obferve  M.  d'Alembert 
(  Traité  de  Ùynamique  1743  ,  pag.  21);  Newton  s'y  trom- 
pa dans  la  première  éclition  de  fes  principes  (  (Euvres  de 
J.  Bernoulli,  tom.  i,  pag.  foj.  Hifi.  de  î'acad.  1722  ), 
&  j'ai  vu  d'autres  géomètres  s'y  tromper  également. 
Force  des  3  3  9  3'  On  emploie  pour  exprimer  la  vîteffe  d'une 
corps  terrei-  planète  uH  arc  infiniment  petit ,  parce  que  c'eft  le  feul  qui 

foie 
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foit  parcouru  uniformément ,  &  que  l'uniformité  eft  nécef-  p/^.  jpi, 
faire  pour  la  mefure  du  mouvement.  Or  un  arc  infiniment 
petit  ne  fe  courbe  que  d'un  infin.  petit  du  fécond  ordre 
AB  ou  BG ,  ainfi  la  force  centrale  ne  peut  être  exprimée 
que  par  un  infin.  petit  du  fécond  ordre ,  ce  qui  prouve 
la  néceflî té  des  fécondes  différences  (5294). 

3  3  9  4-  'Si  l'on  examine  les  forces  centrifuges  des  diff'é-     Force  des 
rentes  parties   d'une  fphère  qui  tourne  fur  fon  axe ,  on  t^cp-  terref- 
verra  qu'elles  font  proportionnelles  aux  rayons  de  chaque  """ 
parallèle  ;  car  la  vîteffe  de  chaque  partie  eft  alors  comme 
le  rayon  du  cercle  qu'elle  décrit ,  c'eft-à-dire  ,  que  PB  eft 
proportionnel  à  f  6'  ;  donc  la  force  centrifuge  eft  propor- 
tionnelle à -pr ,  c'eft-à-dire,  à  P^",  qui  devient  l'ordon- 
née parallèle  au  grand  axe  de  l'ellipfe  du  méridien,  quand 
on  fuppofe  la  terre  aplatie. 

3  3  9  5  •  La  force  centrifuge  fous  l'équateur  de  la  terre  Force  cen- 
eft  YT7  de  la  pefanteur  qu'on  y  éprouve  ;  car  cette  pefan-  {'"qulteurl"* 
teur  fait  parcourir  en  une  féconde  de  temps  moyen  1 5,oj  1 
pieds  (  3372  )  ;  la  force  centrifuge  eft  mefurée  par  le  petit 
écart  de  la  tangente  qui  pour  un  arc  de  i  j",  eft  fuivant 
les  tables  (  3^04  )  =  0,000000002544.24.9  ;  mais  qu'il 
faut  augmenter  dans  le  rapport  du  carré  des  heures  folaires 
moyennes  &  des  heures  du  premier  mobile,  &  multiplier 
par  le  rayon  de  la  terre  (  25po  )  réduit  en  lignes;  on  aura 
7  lignes  J581  qui  font  contenus  285,77  fo's  dans  les  i^ 
pieds ,  &  environ  288  fois  dans  l'efpace  total  que  les  corps 
graves  décriroient  fous  l'équateur ,  fans  la  force  centri- 
fuge. Newton  trouvoit  la  force  centrifuge  fous  l'équa- 
teur ,  2  8p  fois  plus  petite  que  la  gravité  totale  fous  la 
latitude  de  Paris  (  III.  79  ).  Pour  faire  ce  calcul  on  ajoute 
(3372)  le  log.  de  la  longueur  du  pendule  en  lignes, 
avec  le  double  de  celui  de  la  circonférence  ou  de  0,497 1  ^  ; 
on  ajoute  le  logarithme  du  finus  verfe  d'un  arc  de  i  j'''  qui 
eft  1,42230  avec  le  double  de  la  différence  des  loga- 
rithmes de  24h  ôc  de  23^  j6'  4''  i ,  &  celui  du  rayon  de 
la  terre  en  lignes  9,4J373  '•>  on  retranche  la  dernière 
fomme  de  la  première ,  ôc  l'on  a  enfin  le  logarithme  de 
285,  77. 

Tome  III.  X  X  X 
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Ainfi  un  corps  qui  fe  trouveroit  dégagé  de  la  force  de 
pefanteur ,  séchapperoit  à  linftant  par  la  tangente ,  ôc 
s'éloigneroit  de  7  lignes  de  la  furface  de  la  terre  dans  la 
première  féconde;  &  cette  tendance  à  s'échapper,  qui 
vient  de  la  rotation  de  la  terre  diminue  de  -^j  la  pe- 
fanteur qui  auroit  lieu  fous  Téquateur.  De  là  il  fuit  que 
fi  les  corps  graves  parcourent  en  une  féconde  i5',ojij 
pieds  par  féconde ,  ils  en  parcourroient  fans  le  mouve- 
ment de  rotation  ij,  104. 

Quand  on  parvient  à  d'autres  latitudes  y  cette  force 
centrifuge  diminue  dans  le  même  rapport  que  la  grandeur 
des  parallèles  diminue  ,  c'eft-à-dire  ,  comme  le  cofinus  de 
la  latitude  ,  quand  on  la  confidère  dans  le  plan  de  chaque 
parallèle  (  5394);  mais  elle  diminue  comme  le  carré  du 
cofinus  de  la  latitude  ,  quand  on  la  confidère  dans  la  direc- 
F,^.  320.  tion  du  centre  de  la  terre;  foit  TMifig.  320  )  l'axe  de 
la  terre,  BG l'effet  de  la  force  centrifuge  fous  le  parallèle 
B  C  ;  cette  force  fuivant  EG  décompofée  dans  la  diredion 
£7"  devient  plus  petite  encore  dans  le  rapport  du  finus 
de  EN  au  finus  total ,  ou  de  BC  à  BT,  donc  elle  eft 
à  la  force  qui  a  lieu  fous  l'équateur ,  comme  B  C'  eft 
à  BT. 

Cette  force  centrifuge  diminue  celle  de  la  pefanteur , 
&  par  conféquent  rend  la  longueur  du  pendule  à  fécondes 
plus  petite  qu'elle  ne  feroit  fi  la  terre  étoit  immobile  ; 
Correftion  P^r  exemple ,  il  faut  ajouter  une  ligne  -^~  à  la  longueur 
Ju  pendule  à  du  pendule  à  fécondes,  obfervée  fous  l'équateur,  pour 
avoir  celle  qui  s'obferveroit  fi  la  terre   étoit  immobile. 
Sous  une  latitude  de  60°  où  le  parallèle  n'eft  que  la  moi- 
tié de  l'équateur,  la  quantité  qu'il  faut  ajouter  au  pendule 
obfervé  n'eft  que  le  quart  de  i''^*  n  O"  0%  3^)  &  fi  l'on 
multiplie  i"^*  j  3  parle  carré  du  cofinus  de  la  latitude  ,  on 
aura  la  corredion  pour  toute  autre  latitude.  (  M.  Bouguer  , 
pag.  345  :  Expof.  du  Calcul  njîron.  pag.  205  ). 
'01  l'E  3  3  9^'  ^^  FoucE  centrale  qu't  retient  les  planètes  dans 

leii's    rùites  ejl  en  ra'ifon  inverfe  du  carré  de  la  dilanre. 

Démonstration.  La  première  démonftration  que 
Newton  apperçut  de  cette  fameufe  loi  (3  3  8 1),  eft  celle  qui 
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fe  tire  de  la  loi  de  Kepler  (  1 224  )  ;  le  Docteur  Hook  avolt 
compris  que  la  pefanteur  devoir  diminuer  à  meCui'^  qu'on 
s'élo'gnoit  du  centre  des  gravirs  ;  il  avoit  propofé  aux 
Géomètres  de  trouver  fuivr.nt  quelle  proportion  cette  tbrce 
devoit  diminuer  (  3  3?^o  ).  Ne c/ton  avoit  eu  la  même  idée  , 
au  rapport  de  Pcmberton.  Voici  la  manière  dont  j."  crois 
qu'il  dut  s'y  prendre  pour  chercher  cette  proportion  ,  par 
le  moyen  de  la  loi  de  Kepler,  -Si  rcconnoitre  ,  par  exem- 
ple ,  que  la  force  du  ibleil.  po'jt  retenir  Saturne  dans  fon 
orbite  eft  cent  fois  plus  petite  que  la  force  avec  laquelle 
le  foleil  retient  la  terre  dans  la  Tienne  ,  la  diftance  de  Sa- 
turne étant  dix  fois  plus  grande  que  la  diftance  de  la  terre. 
J'ai  fait  voir  dans  un  affez  grand  détail  comment  Kepler 
découvrit  cette  loi  dont  nous  allons  partir  (  1224  )  ;  ainfi 
je  crois  qu'il  ne  manquera  rien  à  l'Hiftoire  de  cette  grande 
&  importante  découverte  de  l'attraftion. 

Soient  deux  orbites  circulaires  ôc  concentriques  ?  B  , 
T/^,  (fig.2^1  ),  dans  lefquelles  tournent  deux  planètes,  Fig.  zsi. 
dont  les  temps  périodiques  font  ?  &  1 ,  par  exemple ,  Sa- 
turne &  la  terre  ;  fuppofons  les  arcs  PB  ôc  T/^  infiniment 
petits  ôc  femblables ,  c'eft-à-dire ,  compris  entre  les  rayons 
STP ,  Sf-^H  ;  ces  arcs  PB  ôc  T  feroient  parcourus  en  temps 
égaux,  fi  les  révolutions  des  deux  planètes  étoient  égales  ; 
mais  la  planète  fupérieure  P  ayant  une  révolution  plus 
lente  que  la  terre  T,  ne  décrira  qu'un  arc  PE ,  tandis  que 
la  terre  décrira  l'arc  TA';  alors  PD  fera  l'effet  de  la  force 
centrale  que  le  foleil  exerce  fur  cette  planète  ,  tandis  que 
TR  eft  l'effet  de  la  force  centrale  qu'il  exerce  fur  la  terre 
T  (  3  ^5)0  )  ;  ôc  nous  n'avons  à  chercher  que  le  rapport  de 
PD  à  TR.  Suivant  la  propofition  démontrée  {33J3)  > 
PD  :  PC  :  :  PE"  :  PB"  ;  mais  la  planète  fupérieure  auroit 
parcouru  PB ,  fi  la  durée  de  fa  révolution  que  j'appelle  t , 
étoit  égale  à  la  durée  1  de  la  révolution  de  la  terre  ;  donc 
PE.PB::  i  :  r.  ainfi  PD.PC::  i  :  î^  ;  donc  PD  =  ~\ 
Or  PC.TR:.  PS:  TS::r:i ,  puifque  les  arcs  PB &cTf^ 
font  femblables ,  donc  PC=r.  TR,  ôc  puifque  PD=^ ^ 

X  X  X  ij 


53^     ASTRONOMIE,  Liv.  XXII. 

Fîg.  151.    il  eft  aufn=  — — ,  donc -—=-.  Mais   fuivant  la  loi  de 
Kepler  (  1224.)  /*  :  i  ::  ?'  :  i  ;  ou  ?'  =î%  doncy^(^=-^ 

fera  dgal  à  -7  ou  ^.  Donc  PD  :  TR  :  :  1  :  r^  ;  c'eft  à-dire , 

que  l'effet  de  la  force  centrale  eft  en  raifon  inverfe  du 
carré  de  la  diftance. 
l-a  Lune  eft       3  3^7-  I^  étoit  donc  facile  à  Newton  de  reconnoître 
retenue  par  la  Cette  loi  dans  l'attraction  ,  par  le  moyen  de  la  loi  de  Kd- 
mcme  gravi-  plej- .  quand  il  eut  trouvé  ce  rapport  dans  l'attraftion  du 
foleil  fur   les  planètes ,  il  le  vérifia  bientôt  fur  la  lune 
(3381  ),  &  il  reconnut  que  la  force  centrale  néceffaire 
pour  retenir  la  lune  dans  fon  orbite  ,   n'eft  autre  chofe 
que  la  gravité  naturelle  des  corps  terreftres ,  diminuée  en 
raifon  inverfe  du  carré  de  la  diftance  de  la  lune  à  la  terre. 
En  effet,  les  corps  graves  parcourent  ij  pieds  en  une 
féconde  de  temps  (  3372) ,  la  lune  décrit  un  arc  de  fon 
orbite  qui  eft  de  o'^j^cjoi^j,  ou  environ  33''',  &  dont  le 
fmus  verfe  eft  à  peu  près  77^- de  pied  (  531(5);  donc  la 
lune  eft  retenue  vers  la  terre ,  ou  rapprochée  de  la  terre 
35-0  fois  moins  que  les  corps  terreftres  ;  or  elle  eft  en- 
viron 6q  fois  plus  loin  ,  donc  la  force  qui  agit  fur  la  lune 
diminue  comme  le  carré  de  la  diftance. 

3398-  On  s'eft  enfuite  fervi  de  ce  principe  reconnu 
vrai  d'ailleurs  pour  trouver  la  diftance  de  la  lune,  &  fa 
parallaxe ,  avant  qu'elle  eût  été  obfervée  avec  exaftitude. 
Soit  e  le  demi-diamètre  de  l'équateur  terreftre  réduit  en 
pieds ,  X  le  rapport  entre  ce  rayon  &  la  diftance  moyenne 
de  la  lune  ,  égal  environ  à  60  ,  enforte  que  la  diftance  de 
la  lune  foit  e  ;  /"la  force  de  la  terre  ,  exprimée  par  les 
1  s  pieds  qu'elle  fait  parcourir  en  une  féconde,  à  fa  fur- 
face  ;  H  le  finus  verfe  de  l'arc  décrit  par  la  C  en  une  fé- 
conde de  temps  où  la  quantité  dont  la  lune  defcend  &  fe 
rapproche  de  nous  en  une  féconde  ;  ctt  efpace  eft  ex- 
primé en  pieds  parafa:.  A  caufe  du  principe  des  forces 

centrales,  le  même  efpace  eft  aufli  égal  à -^  {3397) > 
donc  égalant  ces  deux  quantités  on  a^  =  f/^^,  c'eft 
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îe  finus  de  la  parallaxe  horizontale  de  la  lune  fous  l'équa- 
teur.  Pour  le  réduire  en  nombres ,  je  prens  le  logar.  du 
fmus  verfe  de  l'arc  décrit  par  la  lune  en  une  féconde  de 
temps  (331*^)5  j'y  ajoute  celui  du  rayon  de  l'équateur 
{26^0)  réduit  en  pieds,  &  j'ai  lelog.  dee'«=  î}84.344po  ; 
j'en  ôte  celui  de  1  j  p.  opj  qui  eft  1,  1775796  ;  le  tiers 
du  refte  eft  8,22  ipj5;,  finus  de  57'  1  8'^  3  ;  c'eft  la  paral- 
laxe fous  l'équateur,  qui  ne  furpaffe  que  de  6  ou  7";  celle 
qui  réfi  Ite  des  meilleures  obfervations  (1714),  &  qui 
prouve  par-là  même  ,  la  loi  de  l'attradion.  On  néglige  ici 
l'effet  de  l'attratlion  de  la  lune  fur  la  terre  ;  mais  en  l'y 
faifant  entrer  M.  IMurdoch  trouvoit  <y6'  ^^".  (  Philof.  tranf. 
n^'ii  p-"'-g'  30).  Nous  donnerons  bientôt  une  méthode 
plus  rigoureufe  pour  parvenir  à  ces  réfultats  (  3483  ). 

339  9-  Ainfi  la  loi  de  l'attraclion  ,  ou  fes  changemens 
en  raifon  inverfe  du  carré  de  la  diftance  furent  prouvés  de 
deux  manières  très-différentes  ôc  très-bien  d'accord  en- 
tr'elles.  Elle  fevérifioit  également  dans  les  fatellites  de  Ju- 
piter (  2^00  );  ceux  de  Saturne  vinrent  enfuite  à  l'appui  de 
cette  loi  (  2997  ).  Un  autre  confidération  différente  dut 
encore  apprendre  à  Newton  qu'il  falloit  que  l'attraÊlion 
fût  en  raifon  inverfe  du  carré  de  la  diftance  :  toutes  les 
qualités  fenfibles,  comme  les  émanations  ,  la  lumière  , 
diminuent  de  denfité  &  de  force  en  raifon  inverfe  du  carré 
de  Ja  diftance.  Enfin  la  fuite  de  fes  calculs  lui  en  donna  de 
nouvelles  preuves. 

^400.  Si  l'attradion  étoit  en  raifon  inverfe  du  cube     Autres  h  - 
de  la  diftance  ,  au  lieu  d'être  en  raifon  inverfe  du  carré  ,  pothèfes  d'at- 
îes  planètes  ne  pourroient  pas  décrire  des  ellipfes ,  car  "^'^'°"' 
aufli -tôt  qu'elles  auroient  commencé  à  s'approcher  du  cen- 
tre des  forces ,  elles  s'en  approcheroient  toujours  ,  fans 
pouvoir  jamais  s'en  éloigner  (  Voy.  Mac-laurin  ,  Expof, 
des  découvertes  de  Newton,  pag.   332.  Traïté  des  fluxions 
I.  pûg.  30S  ,   //.  parr.  2']6  ).  Si  l'attradion  étoit  en  raifon 
inverfe  de  la  diftance  ,  les  planètes  au  lieu  d'arriver  de  l'ap- 
fide  fupérieure  à  l'apfide  inférieure  dans  l'efpace  d'une 
demi-révolution,  ou  après  avoir  décric   180°,  y  arrive* 
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roient  après   avoir  décrit -^^r,  ou  un  peu  plus  de  127°, 

comme  Newton  l'a  démontré  (  Przwr.  math.  L.   1.  Propr. 
4^  ).  Pans  ce  cas,  on  n'auroit  jampis  retrouvé  l'aphélie 
de  Mars  au  même  point  du  ciel,  mais  à  des  points  diffé- 
rens  de  plus  de  jo°  chaque  année ,  ce  qui  prouvoit  claire- 
ment à  Newton  q.ie  l  atrradion  planétaire  étoit  en  raifon 
inverfe  du  carré  de  la  diftance,  &  non  point  dans  aucune 
autre  loi. 
Attraa.'on         3  40^*  I^  ^^  vrai  qu'on  a  foupçonné  dans  les  corps 
<3es  corps  ter-  terreftres  une  attraction  en  raifon  inverfe  du  cube  des  dif- 
'^°  '^"'  tances,  mais  cela  n'eft  point  d2  mon  fjjjt;  on  peut  voir 

ce  qu'ont  dit  là-defïïisM.  de  Maupertuis  (  Além.  ac.  1737, 
■pag.  3^2  ).  M.  Keill  dans  un  petit  traité  compofé  de  30 
propofitions ,  qui  fe  trouve  à  la  fin  de  fes  ouvrages  ;  M. 
d'Alembert  dans  l'encyclopédie  au  mot  attraflion,  ic.n.  i , 
fas:^.  8 jo.  Le  P.  Bofcovich  dans  l'ouvrage  qui  a  pour  titre , 
Phitofoph'ia  hataralis  thcoria  redacla  ad  unicam  legem 
virium  in  natura  exiflenùum.  Vïenridc  ^  17J8  in-^ .  &  Ve- 
netice ,  1754.  Ce  dernier  ouvrage  contient  des  idées  très- 
ingénieufes  &  très-fingulières  ;  l'attratlion  j  la  répulfion, 
la  cohéfion,  l'élafticité  y  font  déduites  d'une  feule  loi  ;  je 
voudrois  qu'il  me  fût  permis  de  m'étendre  fur  ce  fujet  ; 
mais  il  faut  confulter  l'ouvrage  même  de  cet  illuftre 
Auteur. 
'Attraaion  3  40^'  L'élévation  des  fluides  dans  les  tubes  capil- 
des  cubes  ca-  laires  eft  encore  une  fuite  ncceilaire  de  l'attraîtion  des 
piUaires.  corps  terreftres  ;  dans  un  mémoire  fur  les  tubes  capil- 
laires inféré  dans  le  Journal  des  Savans,  du  mois  d'Otlo- 
bre  1 76'8,  &  imprimé  féparément  (chez  Defaint,  1 770);  j'ai 
fait  voir  que  î'attraftion  du  tube  capillaire  qui  a  plus 
de  denfité  que  l'eau  ,  en  fouleve  les  parties  placées  au 
defTous  du  tube ,  &  celles  qui  font  à  l'entrée  du  tube , 
que  la  colonne  d'eau  renfermée  dans  le  tube  confidérée 
au  niveau  de  l'eau  du  vafe  eft  attirée  encore  de  bas  en 
haut  par  la  partie  extérieure  du  tube,  parce  que  fa  partie 
inférieure  occupe  la  place  d'une  certaine  quantité  d'eau 
qui  attiroit  déjà  cette  colonne  de  haut  en  bas,  ôc  qu'elle 
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ne  détruit  pas  l'attradion  de  la  partie  fupérieure  ,  enforte 
qu'il  y  a  trois  caufes  évidentes  de  Tafcenfion  des  fluides 
dans  les  tubes  capillaires.  ;  ainfi  quoi  qu'en  dife  le  P. 
Gerdil ,  (  DiJJertation  fur  l'incompatibilité  de  C attraction  , 
à  Paris,  \1$^>  chez  Defaint  )  ce  phénomène  eft  une 
preuve  de  l'artraftion  univerfelle.  V.  Muffenbroëk,  cours 
de  phyfique,  tom.  n.  pa^.  i.  édition  de  176p.  Le  Dic- 
tionnaire de  Chymie  de  M.  Macquer ,  au  mot  pefanteur 
&  l'eflai  de  M.  le  Sage  ,  (  3384  )• 

3  40  3-  La  mafle  des  planètes ,  c'eft-à-dire,  leur  quan- 
tité de  matière,  ou  leur  force  attrattive ,  fe  déduit  du 
principe  de  l'attradion,  &  l'on  en  eonclud  aifément  leur, 
denfité  intérieure,  ou  leur  pefanteur  fpécifique.  Cette 
découverte  qui  paroît  d'abord  bien  flngulière  ,  eft  cepen- 
dant une  fuite  naturelle  de  la  loi  d'attratlion ,  puifque  la 
force  attradive  eft  un  indice  certain  de  la  quantité  de 
matière.  Prenons  pour  terme  de  comparaifon  la  mafTe 
ou  la  force  attradive  de  la  terre  dont  les  effets  nous  font 
connus  &  familiers ,  ôc  cherchons  quelle  eft  la  mafle  de 
Jupiter  par  rapport  à  celle  de  la  terre.  Le  premier  fa- 
tellite  de  Jupiter  fait  fa  révolution  à  une  diftance  de  Jupi- 
ter qui  eft  la  mênie  que  celle  de  la  lune  à  la  terre  (  du 
moins  elle  n'eft  que  d'un  douzième  plus  petite  ).  Si  ce  Méthode 
fatellite  tournoit  aufli  autour  de  Jupiter  dans  le  même  ef-  pour  trouver 
pace  de  temps  que  la  lune  tourne  autour  de  la  terre  , 
il  s'enfuivroit  évidemment  que  la  force  de  Jupiter  pouc 
retenir  ce  fatellite  dans  fon  orbite,  feroit  égale  à  celle 
de  la  terre  pour  retenir  la  lune ,  &  que  la  quantité  de 
matière  dans  Jupiter,  ou  fa  mafle ,  feroit  la  même  que  celle 
de  la  terre;  dans  ce  cas-là  il  faudroit  que  la  denfité  delà 
terre  fut  124.5  fois  plus  grande  que  celle  de  Jupiter,  car 
lagrofleur(ou  le  volume)  de  Jupiter  contient  124.5  fois 
la  groffeurde  la  terre  (  1398  )  ;  or  fi  le  poids  eft  le  même, 
la  denfité  eft  d'autant  plus  grande  que  le  volume  eft  plus 
petit.  Mais  fi  le  fatellite  tourne  1 5  fois  plus  vite  que  la 
lune ,  il  faut  pour  le  retenir  2  j  5  fois  plus  de  force  (  1 5  fois 
i5  :.=^  2ç5  ) ,  car  la  force  centrale  eft  comme  le  carré  de 
la  vîteffe  (  3390  ) ,  une  vitefie  double  exige  &  fuppofe  une 
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force  centrale  quadruple  à  diftances  égales  ;  &  la  vîtefle 
du  fatellite  1 6  fois  plus  grande  que  celle  de  la  lune ,  quoi- 
que dans  une  orbite  égale,  fuppofe  dans  Jupiter  une 
énergie  ou  unemafle  2j5  fois  plus  grande  que  celle  de  la 
terre;  dans  ce  cas  l'on  trouve  un  volume  1200  fois  plus 
grand  ôc  une  pefanîreur  feulement  2^6  fois  plus  grande 
que  celle  de  la  terre ,  donc  le  volume  de  Jupiter  con- 
fidèré  par  rapport  à  celui  de  la  terre  eft  quatre  fois  plus 
grand  que  la  quantité  de  matière  réelle  &  effedive  ,  par 
rapport  à  celle  de  la  terre  ;  donc  la  denfité  de  la  terre  eft 
quatre  fois  plus  grande  que  celle  de  Jupiter. 
•  3  4o4'  Tel  eft  l'efprit  de  la  méthode  par  laquelle 
Newton  a  calculé  les  maffes  &  les  denfités  des  planètes 
(  1 5p8  )  :  plus  un  fatellite  eft  éloigné  de  fa  planète  ,  & 
plus  il  tourne  rapidement,  plus  aufli  il  indique  de  force 
&  de  matière  dans  la  planète  principale  qui  le  retient; 
je  vais  y  appliquer  le  calcul  rigoureux,  ôc  je  prendrai  le 
foleil  pour  terme  de  comparaifon,  parce  que  nous  en  au- 
rons befoin  pour  le  calcul  des  attrapions  céleftes. 

Soit  la  diftance  de  Jupiter  au  foleil ,  prife  pour  unité;  ==i . 

La  durée  de  la  révolution  de  Jupiter,  =  1 . 

La  force  du  foleil  fur  Jupiter,  =  1. 

La  diftance  d'un  de  fes  fatellites ,  =  r. 

La  durée  de  la  révolution  du  même  fatellite ,  =  r. 

La  force  a£l;uelle  de  Jupiter  fur  fon  fatellite  fera—, 

comparée  à  celle  du  foleil  fur  Jupiter  {339^)-  Si  ce  fa- 
tellite étoit  aufli  éloigné  de  Jupiter  que  Jupiter  l'eft  du  So- 
leil ,  il  faudroit  que  la  force  dans  ce  cas-là  fût  à  la  force 

a£luelle  qui  eft  =-7  ,  comme  r*  :  1  j  c'eftà-dire ,  en  raifon 
inverfe  du  carré  de  la  diftance  ;  donc  alors  à  pareille  dif- 
tance ,  la  force  feroit  ^  ;  telle   eft  donc  en  effet  la  force 

abfolue  de  Jupiter .(  par  rapport  à  celle  du  foleil ,  confidé- 

rée  à  pareille  diftance  ) ,  c'eft-à-dire ,  fa  maffe  totale  ou 

Règle  pour  la  quantité  de  matière  qu'il  contient;  donc  en  général  pour 

trouver  la  ^       „  ,  _      ,,  ^  ,       ^  u       i     r 

maffe.  connoitre  la  malle  dune  planète,  en  prenant  celle  du  lo- 

leil  poiar  unité  ,  il  fuffit  de  divifer  le  cube  de  la  diftance 

d'un 
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d'un  fatellite  de  cette  planète  par  le  carré  du  temps  qu'il 

emploie  à  tourner,  pourvu  que  l'on  ait  pris  l'unité  des 

diftances  &  des  temps,  dans  l'une  des  planètes  qui  tournent 

autour  du  foleil. 

340^'  Exemple.  La  révolution  de  Vénus  autour 

du  fpleil,  qui  eft  de   $393^,  eft  13  fois  plus  longue  que 

celle  du  4.^  fatellite  de  Jupiter  qui  eft  ^ooh-j-  (  29^2  ), 

donc  r=o,  074271 5;  la  diftance  du  4^  fatellite  à  Jupitet 

vue  du  foleil ,  eft  de  8'  1 6",  d'où  il  eft  aifé  de  conclure  la 

diftance  du  fatellite  à  Jupiter,  celle  de  Vénus  au  Soleil 

étant  prife  pour  unité,   ou  la  valeur  de  r  =  o,  01725)0 

(art.  2887  \  Si  l'on  prend  le  cube  de  r  &  le  carré  de    MaffedeJu-. 

,  ^  '  pitcr» 

r,  qu'on  divife  r'  par  /*,  on  trouve  0,0009370  ,  ou  t?77} 

qui  eft  la  mafle  de  Jupiter,  celle  du  foleil  étant  =  i. 

Si  l'on  vouloit  trouver  de  même  le  rapport  des  mafîes 

du  foleil  &  de  la  terre,  on  auroit  r  =  —, — ;,  ;  c'eft  le  rapport 
desparallaxes.ou  celui  des  diftances,  t=^^^  =  — -^-^— r-r* 

c'eft  le  rapport  des  révolutions  ;  donc  -^=  j^'g—  ;  c'eft 

la  maffe  de  la  terre,  celle  du  foleil  étant  prife  pour  unité  ; 
corrwre  je  l'ai  rapportée  dans  la  table  de  l'article  1398; 
elle  diffère  de  celle  de  Newton  ,  qui  eft  —jm  '■>  ""^^is 
les  élémens  que  je  viens  d'employer  font  plus  exa£ls  que 
les  fiens. 

3  4o<^'  La  maffe  de  Saturne  diffère  encore  fenfible- 
ment;  car  Newton- la  fuppofe  =— '—  de  celle  du  foleil  , 
&  je  trouve  environ  — ^^  en  y  faiiant  entrer  les  cinq 
fatellites  de  Saturne,  qui  donnent  des  réfultats  affez  diffé- 
ïens  entre  eux,  à  caufe  du  peu  de  précifion  qu'il  y  a  dans 
les  obfervations  des  fatellites  de  Saturne. 

3407*  ^^  ^"''^  ^^^  calculs  précédens  que  la  maffe 
du  foleil  divifée  par  le  cube  de  fa  diftance  à  la  terre  , 
dont  nous  ferons  ufage  pour  les  inégalités  de  la  lune 
(  S^Vï  3  3527  ),  eft  égale  à  ?*,  car  la  maffe  du  foleil  (  en 

prenant  pour  unité  celle  de  la  terre  )    eft  ^  ;  mais  fi  la 
diftance  de  la  lune  eft  prife  pour  unité ,  celle  du  foleil  eft 
T^cme  111.  Y  y  y 
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—  ,  dont  le  cube  eft-^  >  &  divifant  la  mafle '— par  le  cube 
de  cette  quantité  ,  l'on  a  r%  comme  je  l  ai  fuppofé. 

3408'  Cette  force  ou  cette  mnfle  d'une  planète  étant 
divifëe  par  le  volume  ,  exprimé  de  même  en  prenant  pour 
unité  le  volume  du  foleil ,  donne  la  denfité  de  la  planète 
Dfnfiffs  de  cherchée  par  rapport  à  la  denfité  du  foleil  ;  c'eft  ainfi  que 
*'°'*^''"^'"*  Newton  trouva  que  la  terre  étoit  environ  quatre  fois 
plus  denfe  que  le  foleil ,  quatre  fois  &  un  quart  plus  den'e 
que  Jupiter,  &  fix  fois  plus  denfe  que  Saturne.  >  Newton, 
L.LI.prop.S.  ou  Mac-laurin,  Ia:/;»''.  ^fjû'fV.  de  Newton, 
paj(.  îcp  ).  Ces  denfités  font  calculées  plus  exaftement 
dans  la  table  de  l'article  ijçS.  Nous  pouvons  comparer 
ces  denfités  avec  des  objets  familiers  :  on  fait  que  l'an- 
timoine eft  quatre  fois  plus  denfe  que  l'eau  ,  &  fix  fois 
plus  denfe  que  le  bois  de  prunier  ;  ainfi  en  fuppofant  que 
les  fubflances  du  foleil  &  de  Jupiter  aient  la  denfité  de 
l'eau  ,  la  terre  aura  celle  de  l'antimoine  ,  &  Saturne  aura 
la  légèreté  du  bois  ;  il  me  paroît  même  que  ces  fubftances 
répondent  aflez  bien  à  ce  que  j'ai  voulu  exprimer  par  leur 
moyen.  On  trouveroit  à  peu-près  le  même  rapport  entre 
l'acier  ,  l'ivoire  &  le  bois  le  plus  pefant ,  commg  l'éWne  ; 
il  fuffira  de  confulter  la  table  des  pefanteurs  fpécifiques, 
donnée  par  M.  l'Abbé  NoUet  dans  fes  Leçons  de  Phyfi- 
que  5  ou  celle  de  Muflenbroëk. 

3409-  Kepler  avoir  préfumé  que  les  denfités  des  pla- 
nètes les  plus  voifines  du  foleil  dévoient  être  les  plus  con- 
fiddrables  ;  mais  il  fe  trompoit  fur  celle  du  foleil  :  Conjen- 
taneum  eft  ut  quodque  corpus  ut  foli  vic'mhis ,  ita  &  denfius 
ejfe  :  nam  &  fol  ipfe  eft  omnium  corporum  totius  mundi  deri" 
ftjftmum  ,"  cujus  rei  teftimonium  perhihet  immenfa  multiplex 
vis  quœ  non  pot  eft  eJ]eftnefubje5lo  propovtionato  ;  &  loca  ipja 
centra  vicina    ideam  cjuanJam  anguflia  gerunt ,   qualts  e(l 
in  condenfatione  materia  mulîa  in locum  angujîum.  (Kepler, 
Ipirome,  pag.  487  ). 
^Denfités  de       ^^i  O.  Les  denfités  de  Venus ,  de  Mercure  &  de  Mare 
M.11S  &   de  ^^  peuvent  fe  trouver  par  la  méchode  précédente ,  puif- 
wi^i^ita  que  ces  planètes  n'ont  point  de  fatCili.es,  qui  pui/Tent  nous 
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indiquer  l'intenfité  de  leur  attra£tion  ;  mais  voyant  dans 
les  trois  planètes  dont  les  denfités  font  connues  ,  une  aug- 
mentation de  denfité  quand  on  approche  du  foieil ,  il  eft 
très  probable  que  cet  accroifiement  a  lieu  également  pour 
les  trois  autres  planètes  :  en  effayant  de  reconnoîcre  une 
loi  dans  ces  augmentations,  on  voit  que  les  denficés  font 
rrefque  proportionnelles  aux  racines  des  moyens  mou- 
vemens  ;  par  exemple,  le  mouvement  de  la  terre  eft  environ 
Il  ,  85,  celui  de  Jupiter  étant  i  ,  la  racine  eft  37,  &  la 
denfité  de  la  terre  eft  en  effet  5  fois  {  celle  de  Jupiter, 
ou  environ ,  (  i  398  ).  On  peut  donc  fuppofer  la  même 
proportion  dans  les  autres  planètes  ;  c'eft  ainfi  que  j'ai 
calculé  les  denfités  rapportées  dans  la  table  de  fart. 
1598  ,  oià  !'■  n  voit  que  celle  de  Vénus  eft  un  peu  plus 
grande  que  celle  de  la  terre  ,  ainfi  que  je  l'ai  fuppofé  en 
parlant  de  la  malfe  de  Vénus  (  2  i  jS  ). 

3  4  I  I .  Connoiffant  la  maffe  &  le  diamètre  d'une  pla- 
nète ,  il  aifé  de  trouver  l'effet  de  la  pefanteur  à  fa  furface , 
c'eft-à-dire,  la  force  accélératrice  des  graves  dans  la 
planète ,  car  cette  force  eft  en  raifon  de  la  maffe  &  en 
raifon  inverfe  du  carré  du  rayon.  C'eft  ainfi  que  j'ai  cal- 
culé la  table  (  i  3p8  ,  T.  II.  pa^.  i  jS  ) ,  qui  contient  la  vî- 
teffe  des  graves  dans  chaque  planète  en  pieds  &  cen- 
tièmes de  pieds;  ce  n'eft  autre  chofe  que  la  vîteffe  des 
corps  terreftres  fous  l'équateur  i  j  pieds,  104.  (339?) 
multipliée  par  la  maffe  de  chaque  planète,  Ôc  divifée  par 
le  carré  du  rayon ,  en  prenant  pour  unités  la  maffe  &  le 
rayon  de  la  terre.  Par  exemple  ,  la  maffe  de  Jupiter  eft 
288  fois  plus  confidérable  que  celle  de  la  terre  (  1  398  ) , 
ainfi  les  corps  graves  y  feroient  attirés  288  fois  plus  qu'ils 
ne  font  fur  la  terre  ,  &  décriroient  288  fois  i  j  pieds ,  fi 
le  rayon  de  Jupiter  n'étoit  environ  1 1  fois  plus  grand 
que  celui  de  la  terre  ,  &  le  carré  de  la  diftance  du  cen- 
tre à  la  furface  1 1 6  fois  plus  grand  ,  ce  qui  rend  la  pefan- 
fanteur  116  fois  moindre;  or  288  diminué  ii(5fois,  ou 
divifé  par  116,  donne  un  peu  moins  de  2  j- ,  ainfi  la  pe- 
fanteur des  corps  fitués  à  fa  furface  eft  prefque  deux  fois 
&  demi  celle  des  nôtres  ;  au  lieu  de  décrire  1  ç  pieds  par 

Yyyij 
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féconde,  ils  en  décrivent  57.  Suivant  Newton  la  pefan- 
teur  n'étoit  guères  que  double  dans  Jupiter ,  mais  cela 
vient  de  ce  qu'il  faifoit  la  parallaxe  du  foleil  trop  grande  , 
il  rendoit  le  diamètre  de  Jupiter  feulement  feptuple  de 
celci  de  la  terre  ,  tandis  quefuivant  mes  calculs  il  faut  10  i 
diamètres  terreftres  pour  faire  le  diamètre  de  Jupiter.  Je 
fais  abftra£lion  de  la  force  centrifuge  (  3  Ji?  J  )  produite  par 
la  rotation  de  Jupiter  6c  des  autres  planètes. 

3  4  I  2  •  L^  mafle  de  la  lune ,  &  par  conféquent  fa 
denfitë  font  difficiles  à  déterminer  exaclement  ,  parce 
qu'elles  fe  manifeftent  par  des  phénomènes  que  nous  ne 
pouvons  mefurer  avec  allez  d  exactitude  ;  les  hauteurs  des 
marées  ,  &  la  quantité  de  la  nutation  de  l'axe  de  la  terre. 
Si  les  hauteurs  des  marées  dans  les  fyzygies  s'étant  trouvées 
de  7  pieds ,  ne  font  que  de  5  pieds  dans  les  quadratures , 
en  fuppofant  des  circonftances  pareilles  (  3jpj  ),  c'eft-à- 
dire ,  fi  les  grandes  marées  font  aux  petites  comme  ?  7  efl 
à  I  Y,  la  femme  des  forces  de  la  lune  &  du  foleil  doit  être 
à  leur  différence,  comme  5  ^  ^ft  à  1  f  ;  ces  forces  feront 
donc  entre  elles  comme  j  eft  à  2  (car  la  fomme  de  ç  ôc 
de  2  eft  à  la  différence  ,  comme  ^\e&.z  x  î-  )  ;  c'eft  le 
rapport  auquel  s'en  tient  M.  Bernouili  (  3îP  J  )• 

3  4  I  3'  Suppofons  donc  la  force  du  foleil  i  ,  celle  de 
la  lune  2  {  \  pour  avoir  la  maffe  de  la  lune  il  fufîit  de 
favoir  quelle  efl  fa  force  ,  en  la  fuppofant  à  la  diftance  du 
foleil.  La  force  diminue  en  raifon  inverfe  du  cube  de  la 
diftance  ,  quand  on  la  décompofe  fur  une  direftion  diffé- 
rente de  fa  direction  primitive  (3444,  34(^8);  il  faut 
donc  multiplier  la  force  aduelle  de  la  lune  par  le  cube  de 

— r-7, ,  &  l'on  aura  la  maffe  de  la  lune  ,  celle  du  foleil 

57' 3"  j    ...  ' 

étant  prife  pour  unité  j  mais  la  maffe  de  la  terre  efl  feu- 
lement --  ■^\—  de  celle  du  foleil  (  34-0  j  )  ;  il  faut  donc  en- 
core divifer  la  maffe  trouvée  par  cette  fradion ,   &  l'on 
MafTedeh  3ura  ^7  9"i  ^^  '^  maffe  de  la  lune  ,  celle  de  la  terre  étant 
lune.  prife  pour  unité ,   à   peu-près   comme  je    l'ai  fuppofée 

(  1717).   On  verra  ci-après  que  la  nutation  même  paroît 
donner  à  peu-près  le  même  réfultac  (  3  <)']6  ). 
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3  4  1 4.  La  mafle  de  la  terre  (  340J)  eft  (-^,)'.(^7-)% 
celle  du  foleil  étant  l'unité  ;  la  mafle  de  la  lune  eft  ( — t\  . 

2  f  ,  elles  font  donc  comme  y  (  -'/t"  )*  :  1  5  donc  le  carré 
de  la  durée  de  Tannée  3i5ji,  divifé  par  celui  de  la  durée 
du  mois  27),  &  multiplié  par  f  qui  eft  la  force  de  la  lune , 
donnera  le  nombre  71,45)  qui  exprime  combien  de  fois 
la  terre  contient  la  lune;  ainfi  la  maffe  de  la  lune  fera 
0;,oi3C)pi. 

La  maffe  de  la  lune  yj,  ou  001595)1,  étant  divifée  Denïïté  de 
par  fon  volume  qui  eft  ^  ,  ou  0,0544.  (  '  7  '  7  )  j  donne  fa  ^^  '""^* 
denfité  0,6870^  ;  c'eft-à-dire  ,  que  la  denfité  de  la  lune  eft 
feulement  ~  de  celle  de  la  terre  ,  comme  je  l'ai  mis  dans 
la  table  des  denfités  (1398).  M.  Simpfon  dit  que  la  den- 
fité  de  la  lune  eft  à  celle  du  foleil  ,  comme  2  |  eft  à  i  , 
mais  c'eft  en  fuppofant  que  leurs  diamètres  apparens  font 
égaux ,  ce  qui  n'eft  pas  exaft. 

3  4  I  5  •  •^*  d'Alembert  fe  fert  du  phénomène  de  la 
nutation  (  i%6o  ,  3  5'7J  ) ,  pour  déterminer  la  maffe  de  la 
lune  ,  (  Prccej]îo7j  des  Equinoxes ,  pa^.  62  )  ,  &  fuppofant  la 
nutation  de  p"  exaûement ,  il  trouve  la  force  de  la  lune  y 
au  lieu  de  7 ,  ce  qui  rendroit  la  maffe  de  la  lune  feule- 
ment-^^  de  celle  de  la  terre;  mais  M.  d'Alembert  obferve 
avec  raifon ,  qu'une  feule  féconde  d'erreur  dans  la  nuta- 
tion donneroit  pour  la  maffe  de  la  lune  un  réfultat  très- 
différent,  &  nous  verrons  ci-après  qu'on  peut  fuppofer 
la  nutation  de  9"  \,  &  la  force  de  la  lune  =  2 1 ,  fans 
faire  violence  aux  obfervations  {  3S7S  )• 

3  4  I  6'  La  maffe  du  foleil ,  ou  la  force  attraflive  qu'il 
exerce  fur  la  terre  ,  peut  fe  comparer  avec  une  autre  force 
qui  a  lieu  dans  les  corps  terreftres,  je  veux  dire  la  force 
centrifuge  d'un  corps  placé  fous  l'équateur  à  la  furface 
de  la  terre  ,  &  qui  tourne  avec  la  terre  en  24  heures 
{  3S9S)'  Cette  force  par  laquelle  un  corps  tend  à  s'éloigner 
de  la  terre ,  &  celle  qu'a  le  foleil  pour  retenir  la  terre  dans 
fonorbite  ,  ou  du  moins  les  effets  de  ces  forces  ,  font  les 
petits  écarts  des  tangentes  de  la  circonférence  de  la  terre 
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&  de  l'orbite  terreftre ,  qui  correfpondent  à  un  même 
P'^.  îPi-  intervalle  de  temps  (  ÎJ89  ,  3591  ;.  boit  TF  (  '^  291  ), 
la  circonférence  de  1  equateur  terreftre  .  P  E  H  un  cercle 
égal  à  l'orbite  de  la  terre  ,  lare  Pl.  étant  fuppofé  décrie 
dans  le  même  temps  que  l'arc  T/^;foit  T=^,  i  >=r, 
t  la  durée  de  la  rotation  qui  eft  de  2  heures  ,  T  la  durée 
de  la  révolution  qui  eft  de  3  6  j  jours  ,  l'on  aura   {35    5  ) 

TR:  PD:-:~  ,  donc    P  D  -=  r.'W  —  :  c'eft  la  force 

centrale  que  la  terre  éprouve  par  l'action  du  foleil  ;  mais 
fi  l'orbite  ^'B  de  la  terre  devenoi'-  auifi  petite  que  le  cer- 
cle 7/^  ,  la  force  du  foleil  deviendroit  plus  grande  en 
raifon  inverfe  du  carré  dé  la  diftance  ,  donc  elle  feroit 

alors  =  T/?.  -,%, ,  c'eft  cette  force  qu'il  faut  comparer 

avec  la  force  centrifuge,  pour  avoir  le  rapport  de  la  malfe 
du  foleil  avec  la  force  centrifuge  ;  car  il  faut  fuppofer 
que  l'une  &  l'autre  agiflent  à  pareilles  diftances,  ou  fur 
des  cercles  égaux  ,  pour  comparer  lesefpaces  qu'elles  font 
parcourir ,  toutes  chofes  égales;  c'eft-à-dire,  pour  com- 
parer leur  énergie  ;  ainfi  l'on  trouve  la  mafle  du  foleil  ea 
Autre  ex-    niultipUant  TR  ,  qui  eft  l'effet  de  la  force  centrifuge  fur 

prellion   de  r  j    j  ^  " 

u  miffe  du     la  terre  ,  par  ^  ;  &  fi  l'on  appelle  ^  cette  force  centri- 

foleil.  '  '        a  J^  '  '1 

fuge  ,  on  pourra  appeller  la  mafle  du  foleil  - — -,  Nous 

en  ferons  ufage  pour  la  préceftion  des  équinoxes  '  -,  J  3  O* 

341  7'  La  maffe  du  foleil  entre  auifi  dans  l'expref- 
fion  du  temps  qu'une  planète  emploie  à  décrire  un  arc 
quelconque  de  fon  orbite.  Suppofons  cet  arc  z.  exprimé 
en  parues  de  la  circonférence  ,  le  carré  du  temps  qui  ré- 
pond à  cet  arc ,  eft  d'autant  plus  grand  que  le  cube  de  la 
Elle  entre  diftance  eft  plus  grand,  &  que  la  maffe  attractive  eft  plus 
dans l'expref-  petite;  car  fi  la  mafl'e  attractive  doubloit,  fon  effet  FC 
doubleroit ,  &  le  carré  de  la  vîteffe  PB  augmenteroit  en 
même  proportion  (  3391  );  ainfi  la  maffe  8^=  —ou  t-= 

-—  ;  mais  puifque  les  carres  des  temps  font  comme  les 
cubes  des  diftances  t^.=T'  o\xt  =  r^,  donc  ;==— ;de plus 

y  5 
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le  temps  eft  proportionnel  à  l'efpace  z  ,  toutes  chofes    p;-   j^j, 
égales  ;  donc  enfin  le  temps  qui  répond  à  un  arc  z  eft 

-lli  ;  5"  doit  être  plus  exadlement  la  femme  des  maffes  du 

foleil  &  de  la  planète  attirée  (  54^7  ).  M.  Clairaut  a  fait 
ufage  de  cette  expreiïion ,  dans  la  Théorie  de  la  Lune. 

3418'  L'^  VITESSE  de  proietlion  j  telle  que  PA  ,  Delarîtefle 
nécejjaire  pour  décrire  un  cercle  PB  j  ejl  en  raifort  inverje  «les  planètes  à 
de  la  racine  du  rayon  S  P.  différentes  diG 


tances. 


Démonstration.  Suppofons  que  deux  planètes  P 
&  7  décrivent  autour  du  foleil  6'  les  cercles  y  b  ,  Tl  \  & 
que  6P  foit  quadruple  de  6T,  je  dis  que  la  vîtefle  PE 
fera  la  moitié  de  la  viteffe  Tl^.  En  effet  t'C  fera  quadru- 
ple de  TR  ,  parce  que  les  figures  PBC ,  Tf^R  font  comme 
les  rayons  ;  mais  la  gravité  en  P  étant  1 6  fois  moindre 
qu'en  7  ,  il  faut  prendre  t D  \6  fois  moindre  que  TR ,  ou 
64  fois  moindre  que  PC,  pour  avoir  l'efpace  /'  E  que  la 
planète  P  pourra  décrire  ,  étant  retenue  par  la  force  cen- 
trale du  foleil;  alors  PL  fera  un  huitième  de  PB,  puifque 
les  finus  verfes  (ont  comme  les  carrés  des  arcs  (  î3  n  )  ; 
donc  P  /  fera  la  moitié  de  Tf^,  dans  un  même  efpace  de 
temps  ;  c'ell-à-dire  ,  que  la  vîtefle  d'une  planète  doit  être 
en  raifon  inverfe  de  la  racine  de  fa  diftance ,  pour  que  la 
force  centrale  ,  qui  eft  en  raifon  inverfe  du  carré  de  la 
diftance,  puiiTe  la  retenir  Voilà  pourquoi  Jupiter  qui  a  Les  planètes 
une  orbite  cinq  fois  plus  grande  que  celle  de  la  terre,  em-  les  plus  éioi- 
ploie  12  fois  p'us  de  temps  à  la  parcourir,  fa  vîteffe  abfo-  moTnsdevî- 
lue  n'étant  pas  la  moitié  de  celle  de  la  terre.  telle. 

34^9*  ^^  ^^  viteOe  de  projetlion  qu'une  planète  a 
reçue  primitivement  en  partant  de  fon  aphélie  ,  s  eft  trou- 
vée plus  petite  que  celle  qui  étoit  nécelfaire  pour  décrire 
un  cercle  P  i5  ,  la  "orce  centrale  étant  trop  grande,  a  du 
prendre  le  deffus,  &  la  planète  fe  rappro  her  du  foleil  : 
voilà  pourquoi  les  planètes  en  partant  de  leur  aphélie 
fe  rapprochent  du  loleil  ;  mais  nous  démontrerons  bien- 
tôt qu'après  avoir  parcouru  180°,  la  même  planète  doit 
s'éloigner  du  foleil  autant  qu'elle  s'en  étoit  rapprochée, 
jarce  que  la  force  centrifuge  devient  plus  grande  que  la 
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Fig.tfii,  force  centripète  ,  à  mefure  que  la  planète  fe  rapproche  du 
foleil.  On  a  vu  que  la  vîtefle  périhélie  eft  à  la  vitefle 
aphélie  en  raifon  inverfe  des  diftanc^rs  (  1227;;  il  s'en- 
fuit que  la  force  centrifuge  augmente  plus  que  la  force 
centripète;  c'eftce  que  je -vais  démontrer, 

trifuse^  des'         B^^O*    L /{    FORC  E   CENTRIFUGE   au<r  mente  en  rai* 
planètes.      Jon  inverfe  du  cube  de  la  dijîance  y  lorjquc  la  vite/Je  eft  en  rai' 
/on  inverfe  des  dijîances. 

Démonstration.  Suppofons  que  .9P  foit  double 
de  SI  \  l'arc  FB  fera  double  d,^  l'arc  T/^,  la  ligne  FC 
double  de  TR,  &  la  force  centrifuge  en  P  double  de  la 
force  centrifuge  en  ?"(  ^  )  ;  mais  fi  la  vitelTe  en  /■',  au  lieu 
d'être  double  de  la  vîtefle  en  T,  n'en  eft  que  la  moitié, 
c'eft-à-dire ,  fi  PE  eft  4  fois  moindre  que  Pil  ,  le  finus 
verfe  FD  fera  1 6  fois  moindre  que  F  C ,  puifqu'il  eft: 
comme  le  carré  de  l'arc  (  53 jj  )  ;  donc  PD  fera  8  fois 
moindre  que  TK,  c'eft-à-dire,  que  la  force  centrifuge  eft: 
en  raifon  inverfe  des  cubes  des  difîances  SP  ôc  6T,  que 
nous  avons  fuppofées  être  comme  i  à  2. 

En  général ,  on  voit  que  PB  ■  T f^ :  :  SP  :  ST,  à  caufc 
des  arcs  femblables  ;  donc  fi  Tf^:  PE  ::  SP  :  ST(  1227  )  , 
l'on  aura  en  multipliant  terme  à  terme  ,  P  B  :  P  E  :  :  S  F""  : 
ST'  i  OT  PC:PD::PB':  h  E' ;  donc  PC:  PD  ::  S  P*  : 
5T*  ;  mais  PC:  TR  ::SP:  ST-y  donc  divifant  terme  à 
terme,  TR  :  PD  :  :SP^  :  ST'  ;  ce  qui  fait  voir  en  géné- 
ral que  l'effet  de  la  force  centrifuge  eft  en  raifon  inverfe 
du  cube  de  la  diftance  ,  quand  la  vîtefle  eft  en  raifon  inverfe 
des  diftances.  C'eft  le  cas  d'une  planète, quand  on  la  confi- 
dère  dans  fon  aphélie  Ôc  dans  fon  périhélie;  &  cette  pro-< 
portion  nous  fervira  bientôt  (  ?  +27  )  à  faire  voir  pourquoi 
les  planètes  s'éloignent  du  foleil  après  s'en  être  approchées 
quoiqu'elles  foient  toujours  attirées  vers  le  foleil. 

3421.  Le  nombre  de  secondes  qu'un  corps 
emploîroit  à  tourner  dans  une  orbite  d'un  rayon  r  égal  à 
celui  de  la  terre ,  avec  une  force  centripète  égale  à  cdls 

(»  )  C'eft  le  premier  des  Théo-  I  M.  Huygens  donna  ea  iiî/j ,   dans 
renies  de  la  force  centrifuge ,  que  |  fon  Livre  de  tiorolo^,  ojcillatorio. 

que 
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que  la  terre  exerce  fur  les  corps  graves  placés  à  fa  furface, 

eft  égal  â  2\/  — ,  en  fuppofant  p  égal  à  la  longueur  du 

pendule  à  fécondes  (  2  5pp). 

Démonstration.  Soit  iT  le  rayon  de  la  terre; 
TK  l'effet  de  la  force  centrale  dans  une  féconde,  ou 
la  quantité  dont  un  corps  tournant  dans  le  cercle  Tf^ 
feroit  rapproché  du  centre  en  une  féconde  par  l'attrac- 
tion qui  le  retient  dans  fon  orbite  ;  TR  eÙ:  auffi  égal 
à  l'efpace  que  les   corps  parcourent  en  une  féconde  par 

la  gravité  naturelle  =■—  (  5372  )  ;  mais  K/^*   égal  au 

produit  des  deux  fegmens  du  diamètre ,  =  2  r .  —  ;  donc 
K/^  ou  Tf^ ,  qui  lui  eft  égal  (  car  il  n'en  diff'ère  que 
d'un  infiniment  petit  du  fécond  ordre  )  fera  cV^  rp  i  c'eft 
la  valeur  de  l'arc  parcouru  en  une  féconde.  Pour  trouver 
le  temps  qui  répond  à  la  circonférence  entière  2  r  c  ,  on 
fera  cette  proportion,  Tl^  ou  cl/"r;?  eft  à  i" ,  comme 
la  circonférence  entière  2  r  c  eft  à  un  nombre  de  fécondes, 

qui  fera  -;^  ou  2''^/^— qui  eft  la  durée  de  la  révolu- 
tion. Nous  en  ferons  ufage  (  5483  ). 

3  4^2..  Si  la  force  de  projeftion  qui  anime  les  pla-  Durée  de  la 
nètes  &  leur  fait  décrire  des  orbites ,  étoit  détruite  lorf-  ^hûte  des  pla- 
qu'elles  font  dans  leurs  moyennes  diftances  au  loleil ,  la 
force  centrale  les  précipiteroit  vers  le  foleil  ;  Mercure 
y  arriveroit  en  ij  jours  &  13  heures;  Vénus  en  jp  jours 
17'!;  la  terre  en  64)  loh;  Mars  en  111  jours;  Jupiter 
en  :2po)  ;  Saturne  en  757).  La  comète  la  plus  éloignée 
que  nous  connoiflions  en  66  mille  jours  ;  la  lune  tom- 
beroit  fur  la  terre  en  4J  20's  les  fatellites  de  Jupiter  tom- 
beroient  fur  leur  planète  en  j^,  i  jh,  30'*  &  71I1  ;  &  ceux 
de  Saturne  en  b'i,  1 2^,  1  p^^,  6S^,  3  3  6^,  refpedivement  ;  une 
pierre  tomberoit  au  centre  de  la  terre  ,  fi  le  paflage  étoit 
libre,  en  2 1' p".  ("Whifton,  Aflronomical principles  ofreli;yion, 
p.  66).  ha  règle  qui  fert  à  faire  ces  calculs  ,  confifte  à 
dire  ,  2828  eft  à  1000  ,  c'eft-à-dire  ,  la  racine  carrée  du 
cube  de  2  eft  à  I ,  comme  la  demi-durée  de   la  révo- 

Jome  III,  Z  z  z 
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Jution  d'une  planète ,  eft  au  temps  de  fa  chute  jufqu'au 
centre  de  l'attratlion  (  Frifi  de  gravit ate ,  pag.  loo  ). 

Du  Mouvement  elliptique  des  Planètes. 

3423'  La  FORCE  CENTRALE  en  raifon  inverfe  du: 
carré  de  la  diftance.,  ne  peut  avoir  lieu  dans  des  orbites 
planétaires ,  à  moins  qu'elles  ne  foient  des  fedions  coni- 
ques. Newton  ,  dans  le  premier  livre  de  fes  principes , 
prop.  II,  12    &   13  ,  démontra  que  fi  les  planètes  décri- 
voient  des  fe£lions  coniques ,  la  force  centrale  dont  elles 
étoient  animées,  devoit  être  en  raifon  inverfe  du  carré 
de  la  diftance  ;  mais  M.  J.  Bernoulli  démontra  le  premier 
que  la  propofition  inverfe  eft  également  vraie ,  &  que 
la  force  centrale  étant  fuppofée  en  raifon  inverfe  du  carré 
de  la  diftance ,  l'orbite  eft  néceflairement  une  fetlion  coni- 
Les  orbites  que  (  Mém.  acad.  1710  &  171 1.  (Eitvres  de  J.  Bernoulli, 
tf'o"ns'!:"n!-'^'  ''""•  '•  Z'^^- 4^P  )•  Ces  deux  fortcs  de  démonftration  pouE 
ques.  les  forces  centrales  dans  les  fedions  coniques  en  général , 

n'étant  pas  néceffaires  pour  le  calcul  des  perturbations 
céleftes  ,  je  les  fupprime ,  &  je  renvoie  aux  auteurs  où 
l'on  trouve  l'une  ou  l'autre,  tels  que  Newton,  L.  I.propof. 
II.  Herman,  Cotes,  Euler,  Moivre  (  M'tfcel.  analyt.). 
Le  P.  Frifi  ,  i^É"  Gravitate  univ.  corporum,  ij6S,pag.  104. 
Le  P.  Bofcovich  ,  de  inaqu.Jovis  &  Satur.  prop.  I.  Fran- 
çois 'L2C(\otû  f  de  l^iribus  centralibus.  Gxegox'ij  Aflronomics 
élément  a  tom.  i.  pag.  66.  M.  de  la  Caille,  Lefotis  d'aftr, 
pag.  104..  Je  me  contenterai  d'en  donner  la  démonftra- 
tion  pour  la  parabole  ôc  pour  l'ellipfe. 

3424*  La  force  centrale  dans  une  parabole  eft  en 
raifon  inverfe  du  carré  de  la  diftance  au  foyer.  Soit  OD 
Ftg.i6z.  {fiçr.  262  )  un  arc  de  parabole  infiniment  petit  (  3595  ), 
décrit  par  une  comète  (  jo2f  )  ,  DG  une  portion  du 
diamètre  qui  pafle  par  le  point  O ,  ÔC  qui  eft  parallèle 
à  l'axe  PR,OG  l'ordonnée,  àc  DG  l'abfcifîe  pour 
l'arc  OD,  OH  parallèle  à  5" D  exprime  la  quantité  dont 
la  comète  s'écarte  de  la  tangente  DX  en  décrivant  l'arc 
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DO  ;  aînfi  la  ligne  OH  eft  un  infiniment  petit  du  fécond    Fîg.  iét. 
ordre  (5393),  de  même  que  D#  qui  lui  eft  égale  & 
parallèle  ,  &  DG  qui  lui  eft  auffi  égale  ,  puifque  GD  ,,X°j"  ""' 
&  DS  font  avec  la  tangente  DT  des  angles  égaux ,  par  parabole. 
la  propriété  la  plus  connue  de  la  parabole  (  52^2).  Le  pa- 
ramètre du  diamètre  DG  eft  quadruple  àt  S  D  ,  ainfi  l'on 
a  0  G*  ou  0  N'  {  qui  n'en  diffère  que   d'un  infiniment 
petit  d'un  ordre  inférieur)  égal  à  ^SD  .DG  =^SD, 
OH.   Ayant   tiré  les  perpendiculaires  0 E  d<.  SX,  les 
triangles  GNE ,  SDX  font  femblables  ;  d'ailleurs  la  per- 
pendiculaire SX  eft  moyenne  proportionnelle  entre  SP 
&  SD,  donc  ON:  OE::SD:  SX:  :  SX  :  SP ,  ainfi  ON'  : 
OE'::SD:SP::  4SD  :  45^? ;  mais  ON'=^SD  .  OH , 

donc  OE*  =  ^SP.OH.  Ainfi  OH  =  ^ou^p.^  j 

mais  en  fuppofant  que  le  temps  foit  le  même,  ou  que  l'aire 
foit  confiante,  on  aura  0£* .  ^'D' confiant ,  donc  OH 

fera  proportionnel  ^jjy,  i  c'efi-à-dire  ,  que  l'effet  de  la 

force  centrale  eft  en  raifon  inverfe  du  carré  de  la  dif- 
tance. 

342  5-  La  force  centrale  dans  l'ellipfe  eft  aufTi  en  j^  J^"]^^^  "Jj;; 
raifon  inverfe  du  carré  delà  difiance.  Soit  f^L  { fig.  28 y)  iipfe. 
un  arc  d'ellipfe  infiniment  petit,  PN  la  tangente,  Cl    hig.i^s. 
&  F  h  parallèles  à  ^N,  LjQ^  perpendiculaire  à  f^Si  la 
portion  f^X  du  rayon  vedeur  f^^S  égal  à  l'écart  LN  de 
la  tangente ,  efi  l'effet  de  la  force  centrale.  A  caufe  des 
triangles  femblables  P^EX,  FqC,  l'on  2.FE\VX::  Fq  : 
yC  \   mais  Fq=AC{  5272),   donc  l'abfcilfe  FX  du 
diamètre    VCn,  qui  répond   à  l'ordonnée    LEX,    eft 

-  '     ■ .  Par  la  propriété  des  diamètres  de  l'ellipfe  (  32  J7  ) 

*VX  .  Xn  :  XU  :  :  VO  :  CP  ou  FX.  zFC  :  LE'  -.  :  FC -• 

CVf  donc  L  £*=:  ^. — ^r^ — ,  &  mettant  pour  ^^  fa 

valeur      "  ,>,  LE'=^  ' — 7^ — .  Les  triangles  femblables 

AL    ^  AC  ° 

LEQ  ,  FYq  donnent  cette  proportion  LE'  :  LQ'  :  :  Fq'  : 
FY'  ::AC':FY\{  3272);  mzis  AC .  CG^CI .FY 
( 3 2^2  )  on  AC:  FY'  :.CP:  CG\  donc  LE\  :  LQ' :  : 

Z  zz  ij 
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Cr  :  CG^  ou  ^C.  I  ;  I Q^  =  ^-^TTF^^  ^"^^ituant  pour 
!-£'  fa  valeur  ^~j^ —  ,  LQ^  =  p  .  L  N;  mais  l'effet  de 
la  force  centrale  eft  exprimé  par  LN,  il  eft  donc  pro- 
portionnel   à    ^\  L'effet  d'une  force  centrale  /  eft  auffi 

en  général/<i  ?'  (  3  3  <^y  )  ;  donc  L  N=fd  r'  ou  /=  ^,  = 

LN  I 

SK'.LQ-?  ^  mettant  pour  LQ^  fa  valeur /?.  L;i^,/=^3rJ 
c'eft-à-dire  ,  que  la  force  centrale  eft  en  raifon  inveife 
du  carré  de  la  diftance  Sy  au  foyer  de  l'ellipfe. 

3426.  Expliquons  adueîlement  d'une  manière  plus 
palpable  la  caufe  de  ce  mouvement  alternatif,  qu'on  a 
Difficultéfur  fouvent  peine  à  bien  concevoir.  Ilfemble,  dit-on,  qu'une 
ifpt^'uej   ^''  planète  fans  ceffe  attirée  vers  le  foleil ,  &  qui  s'en  eft 
approchée  à  un  certain  point ,  devroit  s'en  approcher  fans 
ceile ,  puifque  le  foleil  ne  ceffe  point  de  l'attirer  ;  ce- 
pendant les  planètes  defcendues  à  leur  périhélie  ,  s'éloi- 
gnent du  foleil  &  retournent  à  leur  aphélie  :  voici  donc 
la  caufe  de  ce  mouvement  alternatif.   Une   planète  qui  a 
été  projettée  de  fon  aphélie  ,  avec  une  vîteffe  trop  petite 
pour  décrire  un  cercle  à  une  fi- grande  diftance  (  3419  )  j 
ou  avec  une  force  de  projection  trop  petite   par  rapport 
à  la  force  centrale ,  fe  rapproche  du  foleil  ;  mais  en  fe 
rapprochant  elle  augmente  en  vîteffe  ,  fans  quoi  les  aires 
ne  feroient  plus  proportionnelles  au  temps;  fuppofons 
qu'elle  eft  arrivée  à   ko°  du  point  de  départ,  c  eft-à- 
dire ,  à  fon  périhélie ,   &  que  fa  diftance  au  foleil  eft  le 
quart  de  la  diftance  aphélie  ;  fa  vîteffe  eft  quadruple  de  la 
vîteffe  aphélie ,  car  la  vîteffe  augmente  en  raifon  inverfe 
des  diftances  (  1227  )  ;  mais  la  vîteffe  qui  feroit  néceffaire 
dans  le  périhélie  pour  décrire  un  cercle,  eft  feulement 
deux  fois  plus  grande  que   la  vîteffe  qui  étoit  néceffaire 
pour  décrire  un  cercle  dans  l'aphélie,  parce  qu'elle  aug- 
mente feulement  en  raifon  inverfe  de  la  racine  de  la  dis- 
tance (  3418  ),  donc  la  planète  a  acquis,  en  defcendant 
i'tg-  i5>6,    de  /^  en  f  (  fi^.  296  ) ,  une  vîteffe  double  de  celle  qui  lui 
feroit  néceffaire  pour  décrire  un  cercle  du  rayon  SP  ;  elle 
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fortira  donc  de  ce  cercle  pour  s'écarter  du  foleil ,  &  re- 
monter vers  l'aphélie  :  cette  première  raifon  fait  voir  qu'il 
eft  néceffaire  que  la  planète ,  après  s'être  approchée  du 
foleil ,  s'en  éloigne  enfuite  :  voci  une  féconde  manière 
de  démontrer  la  même  chofe. 

3427-  Suppofons  toujours  une  planète  projettéeeny^    Pourquoiler 
avec  une  vîtelTe  trop  petite  pour  décrire  un  cercle  du  rayon  planètes  s'é- 
S^ ,  enforte  qu'elle  foit  obligée,  dès  le  premier  moment,  f°îçi"^"'  ^^ 
de  defcendre  dans  une  orbite  plus  courbée ,  en  fe  rappro- 
chant du  foleil.  Lorfqu'elle  fera  arrivée  en  un  point  P,  à 
une  diftance  quatre  fois  moindre,  la  force  centrale  ou  l'at- 
tradUon  du  foleil  fera  feize  fois   plus  grande  (S39'^)t 
parce  qu'elle  eft  en  raifon  inverfe  du  carré  de  la  diftance  5 
mais  la  force  centrifuge  fera   foixante- quatre  fois   plus 
grande  (  34.20  ) ,  parce  qu'elle  augmente ,  foit  par  le  carré 
de  la  vîteiTe  ,  foit  par  la  diminution  de  la  diftance  ;  donc  la 
force  centrifuge  eft  alors  beaucoup  plus  grande  que  la  force 
centrale  ;  il  n'eft  donc  pas  étonnant  que  la  planète  com- 
mence à  s'écarter  du  foleil. 

3428»  On  croira  peut-être  que  la  planète  devroit 
ceffer  de  s'approcher  du  foleil  aufli-tôt  que  la  force  cen- 
trifuge fe  trouve  égale  à  la  force  centripète  ;  mais  il 
faut  confidérer  que  dans  cet  inftant ,  qui  arrive  lorfque  la 
planète  eft  vers  fa  moyenne  diftance  au  foleil ,  la  direc- 
tion AIJV de  fon  mouvement  eft  trop  oblique  au  rayon 
vedeur  MS,  &  fait  un  angle  NMS,  trop  petit  pour 
que  cet  angle  puifle  devenir  tout  de  fuite  un  angle  droit  ; 
il  faut  que  la  planète  defcende  de  plus  en  plus ,  &  que 
ia  courbure  de  fa  route  fe  foit  arrondie  afîez  pour  que  le 
rayon  ve£leur  SF  foit  perpendiculaire  au  mouvement  de 
la  planète  ;  c'eft  alors  que  l'excès  de  la  force  centrifuge, 
fur  la  force  centrale  ,  fera  employé  tout  entier  à  écarter 
la  planète  du  foleil ,  &  cela  n'arrive  que  dans  le  point  P 
qui  eft  diamétralement  oppofé  au  point  y^.  En  partant  du 
point  P  la  planète  emploîra ,  pour  perdre  fon  excès  de 
force  centrifuge  ,  autant  de  temps  qu'il  lui  en  a  fallu  pour 
l'acquérir  j  voilà  pourquoi  la  féconde  partie  P  OA   de 
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l'ellipse  fera  égale  à  la  partie  defcendante  AMNP  ,  & 
décrite  dans  le  même  intervalle  de  temps. 

342  9'  L^  théorie  de  l'attradion  feroit  facile  à  em- 
ployer dans  l'aflronomie ,  fi  chaque  planète  ,  en  tournant 
autour  d'un  centre,  n'éprouvoit  d'autre  attradion  que  celle 
de  la  force  centrale  ;  mais  les  autres  attractions  qui  s'y 
joignent  rendent  les  effets  très-multipliés  ;  il  eft  temps  de 
nous  livrer  à  ces  recherches ,  les  plus  importantes  &  les 
plus  difficiles  de  toute  l'aftronomie  théorique. 

Des  Inégalités  produites  par  les  Attraclions 
mutuelles  des  Corps  célejîes. 

3  43^"  ^^  chaque  planète ,  en  tournant  autour  d'un 
centre  ,  n'éprouvoit  d'autre  force  que  celle  qui  la  porte 
vers  ce  centre  ,  elle  décriroit  un  cercle  ou  une  ellipfe  dont 
les  aires  feroient  proportionnelles  aux  temps  (  1255  )  ;  mais 
chaque  planète  étant  attirée  par  toutes  les  autres  ,  dans  des 
directions  différentes  &  avec  des  forces  qui  varient  fans 
ceffe ,  il  en  réfulte  des  inégalités  &  des  perturbations  con- 
Perfurbations  tinuelles.  C'eft  le  calcul  de  ces  perturbations  qui  occupe 
dés  planètes,  actuellement  les  géomètres  &  les  aftronomes  ;  Newton 
commença  par  celles  de  la  lune  (  i4î5)  ;  plufieurs  autres 
géomètres  ont  perfectionné  cette  théorie  (  1477  ).  M.  Eu- 
1er  a  calculé  les  inégalités  de  Saturne  dans  une  pièce  qui 
a  remporté  le  prix  de  l'académie  en  1748  ;  M.  Clairaut  ôc 
M.  d'Alembert  ont  donné  des  recherches  fur  les  inégalités 
de  la  terre  ;  j'ai  examiné  moi-même  celles  de  Mars  &  de 
\énvi^{Mém.  acad.  17^8,  17^0  e^  1751),  qui  fe  font 
trouvées  affez  confidérables  pour  mériter  d'être  employées 
dans  les  calculs  aftronomiques.  Les  inégalités  de  Jupiter 
ont  été  calculées  par  M.  Euler  dans  la  pièce  qui  a  rem- 
porté le  prix  en  1 7  J  2  :  (  Recueil  des  pièces  qui  ont  remporté 
les  prix  ,  T.  vu.  ),  &  enfuite  par  M.  Mayer  ;  M.  "War- 
gentin  en  a  fait  ufage  dans  les  tables  de  Jupiter ,  qui  par- 
là  fe  font  trouvées  beaucoup  plus  exades ,  de  même  que 
celles  des  fatellites  (  2p  1 2  ). 
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Cette  théorie  des  perturbations  céleftes,  qui  fait  au 
jourd'hui  une  partie  eflentielle  de  l'aftronomie ,  n'a  été 
donnée  jufqu'ici  dans  aucun  livre  élémentaire ,  je  vais 
effayer  d'en  déveloper  les  principes  d'une  manière  intel- 
ligible ,  &  qui  puiiïe  fervir  d'introduftion  à  tous  les  ou- 
vrages qu'on  a  écrits  là-deffus  ;  j'aurai  foin  de  ne  rien  fup- 
pofer  que  je  n'aye  démontré. 

3  4  3  I  •  Si  deux  planètes ,  dont  l'une  tourne  autour  de 
l'autre,  étoient  attirées  également ,  &  fuivant  des  direc- 
tions parallèlles,  par  une  troifième,  cette  nouvelle  at- 
tradion  ne  changeroit  rien  à  leur  fyftème  ,  à  leur  mouve- 
ment ,  à  leur  fituation  relative  ;  ce  feroit  la  même  chofe 
que  fi  l'efpace  mêm^ ,  ou  le  plan  dans  lequel  fe  fait  le 
mouvement  avoit  changé  de  pofition  ;  mais  ce  qui  avoit 
lieu  dans  l'efpace  ou  dans  le  plan  que  l'on  tranfporte,  con- 
tinue d'avoir  lieu  comme  auparavant ,  &  la  planète  vue 
du  centre  de  fon  mouv.  paroît  toujours  décrire  une  ellipfe. 

343  ^«  Ainfi  deux  attractions  égales  &  parallèles  ne 
changent  jamais  rien  dans  un  fyltême  de  corps  ;  ce  n'eft     Onnedoû 
que  la  différence  des  attrapions  qui  produit  une  inégalité  ^\^^JI^I^Iq 
ou  une  différence  de  mouvement  ;  la  lune  n'efl  troublée  des  attrac- 
dans  fon  mouvement  autour  de  la  terre,  que  parce  qu'elle  "°"^* 
eft  attirée  par  le  foleil ,  un  peu  plus  ou  un  peu  moins  que 
la  terre  ;  la  mer  n'eft  agitée  deux  fois  le  jour  par  la  lune , 
que  parce  que  la  lune  attire  les  eaux  plus  qu'elle  n'attire 
la  terre ,  quand  elle  domine  fur  les  eaux ,  &  qu'enfuite 
elle  attire  ces  mêmes  eaux  moins  que  la  terre  ,  1 1^  après» 

S  4  3  3  •  Quand  on  veut  calculer  les  troubles  qu'une  at- 
traûion  étrangère  apporte  au  mouvement  d'une  planète, 
dans  fon  orbite  autour  du  foleil ,  il  faut  favoir  combien  elle 
agit  fur  le  foleil  &  fur  la  planète  ;  c'eft  la  différence  des  deux 
aûions  qui  eft  la  force  perturbatrice  ;  c'eft  cette  différence 
dont  on  calcule  les  effets  ;  car  fi  le  foleil ,  &  la  planète  qui 
tourne  autour  de  lui,  étoient  attirés  également ,  &  fuivant 
des  directions  parallèles ,  la  planète  ne  cefferoit  pas  de  dé- 
crire autour  du  foleil  la  même  ellipfe  qu'auparavant;  fes 
longitudes  héliocentriques  &  fes  rayons  vedeurs  feroient 
les  mêmes ,  ôc  dans  l'ufage  de  l'aftronomie  nous  n'aurions 
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à  tenir  compte  d'aucune  différence ,  l'obfervation  ne  nous 
indiqueroit  aucun  dérangement. 

343  4-  Cette  confidération  étant  bien  méditée,  fera 
Objeaion    fentir  pourquoi  la  pefanteur  de  la  lune  fur  la  terre  ,  c'eft- 
qu^'on  a  ^ite    à-dire ,  la  force  centrale  qui  retient  la  lune  dans  fon  or- 
bite eft  diminuée  dans  les  deux  fyzygies ,  foit  quand  la  lune 
eft  en  conjonction  ,  foit  quand  elle  eft  en  oppofition  ;  c'eft 
une  chofe  que  les  adverfaires  de  Tattradion  n'ont  jamais 
comprife,  &  qui  cependant  influe  beaucoup  dans  l'expli- 
cation des  phénomènes  ;  il  en  eft  de  la  lune  comme  des 
eaux  de  la  mer,  qui  s'élèvent  deux  fois  le  jour  vers  notre 
zénit ,  une  fois  quand  la  lune  domine  fur  les  eaux,  ou 
qu'elle  eft  au  zénit,  &  une  fois  quand  elle  eft  au  nadir  ;  les 
obfervations  prouvent  que  la  lune  tend  à  s'éloigner  de  la 
terre  également  (  ou  à  très-peu  près  )  dans  les  deux  fyzy- 
gies, &  à  s'en  rapprocher  dans  les  deux  quadratures  ;  nous 
le  démontrerons  par  le  calcul  (  34.7-  )  ;  niais  on  le  démon- 
tre aufti  par  le  raifonnement  qui  fuit.  Quand  la  lune  eft 
en  conjonclion  ,  elle  eft  plus  près  du  foleil  que  n'eft  la 
terre ,  de  jj-^  ;  elle  eft  donc  plus  attirée  que  la  terre  de  77- 
de  la  force  du  foleil  fur  la   terre  ,  (car  la  différence  des 
carrés  eft  double  de  celle  des  racines  )  ;  fa  pefanteur  vers 
la  terre  eft  donc  affoiblie  de  -pyô-  Quand  la  lune  eft  pleine, 
ou  en  oppofition,  elle  eft  attirée,  il  eft  vrai,  du  même 
côté ,  foit  par  le  foleil ,  foit  par  la  terre  ;  mais  il  ne  s'en- 
fuit pas  que  fa  pefanteur  foit  augmentée;  en  effet ,  fi  dans 
ce  cas  la  lune  &  la  terre  étoient  attirées  par  le  foleil ,  pré- 
cifément  avec  la  même  force,  il  n'en  réfulteroit  aucun 
changement  dans  la  pefanteur  de  la  lune  vers  la  terre ,  ni 
dans  fon  mouvement  autour  de  la  terre  ,  quoique  la  lune 
fût  toujours  attirée  du  même  côté  par  cette  fomme  de 
deux  forces  ;  mais  la  terre  eft  plus   attirée  que  la  lune 
de  7^0 }   donc  la  terre  tend   à  fuir  la  lune  ,  autant  que 
la  lune  tendoit  à  s'éloigner  de  la  terre  quand  elle  étoic 
nouvelle;  leur  liaifon,  leur  union  mutuelle,  leur  ten- 
dance réciproque ,   leur   fympathie ,  leur  attraction  ,  font 
autant  diminuées  quand  le  foleil  éloigne  la  terre  de  la  lune  , 
que  quand  il  éloigne  la  lune  de  la  terre  j  donc  en  conjonc- 
tion. 
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tîon ,  comme  en  oppofition  ,  la  pefanteur  eft  diminuée  , 
&  la  lune  tend  à  s'éloigner  de  la  terre  ;  c'eft  par  la  même 
raifon  que  nous  voyons  les  eaux  de  la  mer  tendre  vers  le 
zénit ,  quoique  la  lune  foit  au  nadir  (  3  J90  ). 

343  5  •  La  force  du  foleil  fur  une  planète  qui  tourne  au-      Somme  des 

II  S/  \j/i  irt      lattraâions. 

tour  de  lui,  que  nous  appelions  —{^3^6),  neft  pas  la  feule 

qu'il  faille  confidérer  lorfqu'on  veut  avoir  le  mouvement 
d'une  planète  autour  du  foleil ,  ou  le  mouvement  tel  qu'il 
feroit  vu  par  un  Obfervateur  fitué  au  centre  du  foleil.  La 
planète  T,  {fîg.  2po) ,  attire  aufli  le  foleil  en  fens  contraire,    f;^.  i^o; 

avec  une  force  —  ,  &  fi  l'on  veut  fuppofer  le  foleil  fixe ,  il 

faut  attribuer  à  la  planète  un  nouveau  mouvement  vers 
ie  foleil ,  égal  à  celui  que  le  foleil  a  vers  la  planète  ,  ou  , 
ce  qui  revient  au  même ,   il  faut  fuppofer  que  le  foleil 

attire  la  planète  avec  une  force  — —  ,  c'eft-à-dire ,  avec  la 

fomme  des  deux  maffes  du  foleil  &  de  la  planète. 

3  4  3  <^*  L'effet  de  cette  attradion  de  la  planète  7" fur  le  Déplacement 
foleil  S ,  eft  de  faire  décrire  au  foleil  une  petite  ellipfe  au-  '^"foleil. 
tour  du  centre  de  gravité  commun  du  foleil  &  de  la  pla- 
nète ,  (  Newton ,  L.i.  propr.  67  ,  L.  iii.  propr.  13);  du 
moins  enfuppofant  que  le  foleil  ait  re^u  lui-même  une  im- 
pulfion  autour  du  même  centre  {Frifi,  pag.  113).  Cette 
attraction  produit  une  partie  des  petites  inégalités  du 
mouvement  apparent  du  foleil ,  qui  fe  calculent  en  pre- 
nant la  différence  des  attrapions  que  chaque  planète 
exerce  fur  le  foleil  &  fur  la  terre.  Suivant  Nevrton  le 
foleil  doit  être  déplacé  d'une  petite  quantité  par  les  attrac- 
tions planétaires  ;  mais  la  forme  de  calcul  ufitée  dans  l'af- 
tronomie  fait  qu'on  fuppofe  toujours  le  foleil  fixe,  & 
qu'on  tranfporte  à  chaque  planète  le  mouvement  qu'elle 
produit  fur  le  foleil ,  de  forte  que  la  fituation  refpective  de 
la  planète  au  foleil  foit  toujours  la  même, 

3  437'  L'exprefTion -7  de  la  force  attraftive  ,  eft  celle    Nécefiîtéde 

]•  iDn-'^/'C'i  •  décompofec 

quia  lieu  quand  1  action  fe  fait  directement  &  toujours  les  forces, 
dans  le  fens  du  rayon  vefteur  j  mais  les  planètps  font  atti- 
Tome  III,  A  a  a  a 
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rées  les  unes  par  les  autres  obliquement  &  en  tout  fens,. 
félon  des  direclions  qui  changent  perpétuellement,  tandis 
qu'elles  font  toujours  attirées  direclement  vers  le  centre 
autour  duquel  elles  tournent  ;  ainfi  ,  pour  connoître  l'effet 
des  perturbations  &  des  attrapions  céleftes  ,  il  faut  dé- 
compofer  leur  force  abfolue,  (qui  eft  la  maffe  divifée  par 
le  carré  de  la  diflance  ) ,  pour  trouver  fon  effet  fur  la 
direction  même  de  la  force  centrale.  J'ai  dit  ,  par 
exemple ,  que  l'adion  de  Jupiter  fur  la  terre  étoit  77^^ 
de  celle  du  foieil  fur  la  terre  ,  par  une  attraction  di- 
recte (5387);  mais  ces  deux  forces  qui  agiffent  fur  la 
terre  fe  contrarient,  &  ont  fouvent  des  direftions 'diffé- 
rentes ;  la  force  de  Jupiter,  qui  dans  l'attraction  directe 
^^Tj^TT^  ^s  c^^ls  <^^'  foieil,  fera  beaucoup  moins  d'effet 
quand  elle  agira  de  côté  ;  par  exemple  ,  elle  fera  deux 
Princi'pe  de  fois  moindre  quand  elle  agira  fous  un  angle  de  60°. 
mécanique.  3438-  Un   CORPS   foUicité   fuivant  dcs   directions 

'S'  ^ff^-  ^^ ^  ^C{fis;.  29J),  qui  font  encr'elles  un  angle  B^-JC, 
par  deux  puiffances  qui  foient  entr'elles  comme  les  lignes 
y^B ,  /IC ,  décrira  la  diagonale  j^D  du  parallélogramme 
B/^CD  ,  dans  le  même  temps  qu'il  auroit  employé  à 
parcourir  y^5  ou  AC ,  étant  mû  féparément  par  une  des 
deux  puiffances  (  1232  ).  Ainfi  la  force  exprimée  par  la 
direttion  ôc  par  la  longueur  de  la  diagonale  AD ,  équi- 
vaut à  deux  forces  ÂB ,  ^C  qui  auroient  agi  à  la  fois  ;  & 
lors  même  qu'elle  eft  unique  dans  le  principe,  elle  peut  du 
moins  être  prife  pour  la  réunion  des  deux  autres ,  aux- 
quelles elle  efl  tout-à-fait  équivalente;  c'eft-à-dire,  que 
la  force  AD  peut  fe  décompofer  fuivant  AC  ôc  AB. 
La  même  ligne  AD  eft  aufli  la  diagonale  du  parallé- 
logramme AbDc  ,  &  la  force  AD  réfulteroit  également 
de  l'affemblage  de  deux  forces  Ab  ,  Ac  ;  donc  fur  une 
ligne  donnée  AD ,  l'on  peut  faire  des  triangles  quelcon- 
ques ABD  ,  AbD ,  de  grandeur  ou  de  forgie  arbitraire, 
&  il  fera  toujours  permis  de  fubftituer  à  la  force  AD  deux 
forces  qui  ayent  pour  exprelïions  les  côtés  d'un  de  ces 
triangles  quelconques. 
Ainfi  la  force  AD ,  que  nous  nommerons  f ,  décompo- 
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fée  fuivant  AE  ôc  AC ^  donnera  deux  forces  proportion-   p;^.  ,5^, 
nelles  à  ces  deux  lignes ,  6c  parce  que  AC  eft  égale  à  hD , 

ces  deux  forces  feront ,  l'une  égale  à  ^ -Jq  j  qui  agira  fui- 
vant AB ,  l'autre  fera  F  -^^  &  agira  fuivant  AC,  ou  pa- 
rallèlement à  BD.  Je  dis  que  la  force  fuivant  AB  fera  F 
—  ,  car,  puifque  les  lignes  AB ,  AC ,  AD  ,  font  propor- 
tionnelles aux  forces  qu'elles  expriment ,  la  force  fuivant 
AB  eft  à  la  force  fuivant  AD,  qui  eft  F,  comme  la  ligne  AE 

eft  à  la  ligne  AD  ;   donc  la  force  fuivant  A  B  =  F.'j^. 

3  43  9'  Si  le  parallélogramme  donné  eft  reftangle  en     Lorfque  le 
B  {fig,  25)4.  ) ,  BD  eft  le  finus  de  l'angle  BAD  ,  en  prenant  paraiiéiogr. 
AD  pour  rayon,  ou  pour  unité;  AB  en  eft  le  cofinus;  ainfi  ^  ^-^^  TÂ^' 
dans  ce  cas  la  force  fuivant  A  B  =  F.coLBA  D ,  6c  la 
force  fuivant  AC  ou  B  D  =  F.  fin.  BAD  ;  ces  deux  forces 
AC ,  AB ,  font   équivalentes  à  la  force  donnée  AD, 
qu'il  s'agilToit  de  décompofer  ;  nous  ferons  bientôt  ufage 
de  cette  dernière  décompofition. 

Par  le  moyen  de  cette  décompofition  des  forces  attra£lî- 
ves  ,  on  peut  trouver  les  forces  perturbatrices  qui  agif- 
fent  fur  une  planète,  rapportées  à  la  direction  même  de 
fon  mouvement.  Je  prendrai  pour  exemple  la  terre  qui  eft 
attirée  par  i'adion  de  Jupiter  ,  6c  je  chercherai  quelle  eft 
l'inégalité  qui  en  réfulte  dans  le  mouvement  de  la  terre. 

3440.  Soit  AT  if^.  290  )  l'orbite  de  la  terre,  qui  eft 
la  planète  troublée ,  BR  celle  de  Jupiter  ou  de  la  planète    ^'S-  ^P"» 
troublante  ,  ôc  fuppofons-les  dans  un  même  plan  pour  fini- 
plifier  nos  calculs.  Soit  M  la maffe  de  la  planète  troublante, 
t  l'angle  RSF ou  l'angle  de  commutation  (  1 14,2  )  ;  Jupiter  Première  dé- 

.  ^  M  compofiiion. 

fitué  en  R  attire  la  terre  7" avec  une  force  ^^  (  5385  )  ; 

nous  ne  mettons  point  ici  la  fomme  des  mafies  de  Jupiter 
6c  de  la  terre  ,  parce  que  nous  négligerons  totalement  les 
troubles  de  Jupiter. 

La  force  —  doit  fe  décompofer  en  deux  autres ,  dont 

l'une  agifle  de  T  en  G ,  ou  de  5  en  iî  ;  afin  qu'on  puiffe 

A  a  a  a  ij 
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Fig.z^o,    en  retrancher  la  force  de  Jupiter  fur  le  foleil  (  34.54.  ),• 

&  l'autre  de  T  en  5';  la  première  eft  A/  ^  ,  elle  tend 

à  éloigner  la  planète  du  foleil  dans  la  diretlion  de  TG 
ou  de  SR  qui  lui  eft  parallèle  ;   &  pour  cela  nous  lui 

donnons  le  figne  négatif;  la  2^  force  eft  -77^  (  343  8  )  ;  elle' 

tend  à  rapprocher  la  terre  du  foleil ,  ôc  nous  la  mettrons 
pour  cette  raifon  en  -f-.  De  ces  deux  nouvelles  forces  la 
féconde  eft  dans  la  diredion  du  rayon  ve£teur  TS,  au- 
quel nous  avons  intention  de  rapporter  le  mouvement 
de  la  terre ,  ainfi  elle  n'a  befoin  d'aucune  décompofition 
nouvelle. 

Seconde  dé-  n  a  a  -^      T       e  M.RS  M  .TG     ,,  •    ^  j  î^ 

cûmpûfuion.  3  44 1  •  La  force  -j^  ou  -^^  n  étant  pomt  dans  la 
diredion  du  rayon  vecteur ,  ni  dans  la  direction  du  mou- 
vement de  la  terre ,  il  faut  la  rapporter  à  cette  diretlion  ; 
mais  il  faut  auparavant  en  fouftraire  la  force  du  foleil; 
parce  que  la  force  TG  n'agit,  pour  troubler  le  mouve- 
ment de  la  terre  ,  qu'à  raifon  de  ce  qu'elle  eft  plus  ou 
moins  grande  que  celle  qui  agit  en  même-temps  fur  le 

foleil  de  S  en  R;  mais  cette  force  fur  le  foleil  eft  ^^^ 
(  54?  J  )  >  il  f^ut  donc  la  retrancher  de  la  force  TG,  qui 

.SR      o  M.SR  M  î     c 

&  nous  aurons  -^^r^ jj;  pour  la  force  per- 


turbatrice,  fuivant  SR  ou  TG^  il  faut  la  décompofer 
fuivant  7È  &  78  ,  en  la  multipliant  par  le  cofinus  & 
par  le  finus  de  l'angle  GTE  ou  RST{S'i39  ),  c'eft-à- 
dire,  de  l'angle  t.  La  force  fuivant  TE  agira  dans  la 
dire£lion  STjb  du  rayon  ve6leur  de  la  terre ,  mais  en 
fens  contraire  de  la  force  centrale  du  foleil;  c'eft  pour- 
quoi elle  fera  négative  ;  la  force  centrale  du  foleil  étant 
fuppofée  pofitive,  parce  qu'elle  eft  toujours  la  plus  grande; 
l'autre  force  agira  de  T  en  £ ,  &  tendra  à  diminuer  la 
vîtefle  de  la  terre,  qui  eft  fuppofée  aller  de  yi  en  T, 
c'eft  pourquoi  elle  fera  aufli  négative.  La  première  eft 

donc  —  (^-JYi sJ'^  c°^'  ^  (  H3^  )  3  ^^^^^  dirigée  vers 
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le  foleil ,  &  l'autre  —  ^  -^^ —  ')  fin.  t  ;  celle-  ci  eft    ^k-  ^^<=" 

la  force  qui  agit  perpendiculairement  au  rayon  veâeur , 
&  que  j'appellerai  n  avec  M.  Clairaut.  Le  figne  —  de-  Force  n. 
viendroit  -H ,  fi  l'on  cherchoit  les  inégalités  de  la  pla- 
nète i?,  parce  que  le  point  R  eft  moins  avancé  fuivant 
l'ordre  des  fignes  que  le  point  T,  les  planètes  les  plus 
éloignées  étant  toujours  les  plus  lentes. 

3442.  Quant  à  la  force  dirigée  vers  le  foleil,  il  faut 
fe  rappeller  que   nous  en  avons   trouvé  une  partie  H- 

■   '   -  (  3440  ) ,  à  laquelle  il  faut  ajouter  celle  qu'on  vient 

de  trouver ,  puifqu'elle  eft  dans  la  même  direftion ,  & 
l'on  aura  enfin  la  force  perturbatrice  dirigée  vers  le  centre 

du  foleil ,   que   M.    Clairaut  appelle  *  =  H — ^— -  —    Force  *, 

(  ■^—-  —  j^  )  cof.  t.  Pour  faire  ufage  des  forces  *  6c 

n,  il  faut  connoître  la  valeur  de  M  ,  c'eft-à-dire  ,  la  mafle 
de  Jupiter  comparée  à  celle  du  foleil;  on  a  vu  ci-devant 
fa  valeur  ==-r^V7j  (Si^s). 

3  443-  ^es  forces  *  &  n  font  exprimées  en  parties  de 
la  force  centrale  du  foleil  6"  fur  la  terre  T;  car  quand  on 

dit  que  la  force  de  Jupiter  eft  ^^ ,  on  fuppofe  que  l'on 

a  exprimé  la  maffe  M  en  parties  de  la  mafle  du  foleil 
( 5404  ),  &  la  diftance  RTen  parties  de  la  diftance  moyen- 
ne STdu  foleil  à  la  terre,  enforte  qu'on  appelle  i,  la  force 
que  le  foleil  exerce  fur  la  terre ,  en  l'attirant,  lorfqu'elle  eft 
dans  fa  diftance  moyenne  ;   fuppofons  que  ^==7^W,   &  ' 

RT=  f ,  on  aura  -rv.  = (  3387  )  ;  cela  veut  dire 

■>  ^  RT^  15000   ^  -*  -^      '    /    ' 

que  la  force  de  Jupiter  fur  la  terre  eft  77^0  de  la  force 
centrale  que  le  foleil  exerce  fur  la  terre.  Par  le  moyen 
du  rapport  qu'il  y  a  entre  ces  deux  forces  de  Jupiter  & 
du  foleil ,  on  trouvera  le  rapport  des  efpaces  qu'elles 
font  parcourir,  &  conféquemment  la  quantité  dont  le 
mouvement  de  la  terre  dans  fon  orbite  eft  dérangé.  Force  en  rai- 

_  o  loninverfedii 

344.4.  La  valeur -r^  nous  fait  voir  que  la  force  cube  delà  dic 
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attrapions. 


perturbatrice  qui  agit  dans  la  diredion  TS  du  rayon  vec- 
teur ,  &  qui  modifie  la  force  centrale  de  la  planète  , 
diminue  en  raifon  inverfe  du  cube  des  diftances,  comme 
je  l'ai  fuppofé  {  j^i  3  ).  On  verra  même  bientôt  que  le  fé- 
cond terme  de  la  force  <i>  combiné  avec  le  premier,  donne 
une  force  totale  fuivant  ST  qui  eft  aufli  en  raifon  inverfe 
du  cube  des  diftances  (  34^8  )  ;  voilà  pourquoi  nous  avons 
fuppofé  que  la  force  de  la  lune  pour  élever  les  eaux  de  la 
mer  ,  feroit  plus  petite  fi  elle  étoit  à  la  diftance  du  foleil , 
&  cela  autant  que  le  cube  de  la  diftance  du  foleil  eft  plus 
grand  que  le  cube  de  la  diftance  de  la  lune ,  parce  que 
la  force  qui  foulève  les  eaux  de  la  mer  eft  une  force  dé- 
compofée  dans  la  direction  TS  du  rayon  de  la  terre. 
Difficulté  3  4  4  5  •  La  force  d'une  planète  fur  une  autre  étant  ainfi 

du  calcul  des  décompofée  ôc  exprimée  d'une  manière  géoérale ,  nous 
allons  chercher  quel  effet  il  en  réfultera  fur  le  mouvement 
de  la  planète  troublée  ;  c'eft  peu  de  favoir  pour  un  certain 
moment  que  la  force  de  Jupiter  pour  déranger  le  mouve- 
ment de  la  terre  eft  — -^^^de  celle  du  foleil  qui  retient  la 
terre  dans  fon  orbite  ;  il  faut  favoir  combien  cette  force 
après  avoir  agi  pendant  une  infinité  de  momens ,  c'eft-à- 
dire  ,  après  un  temps  fini ,  aura  produit  d'effet  fur  le  mou- 
vement de  la  terre;  de  combien  elle  aura  augmenté  ou 
diminué  la  vîteffe  de  la  terre  dans  fon  orbite  ,  de  combien 
elle  aura  changé  le  plan  de  cette  orbite,  tout  cela  exprimé 
en  minutes  ôc  en  fécondes ,  fuivant  la  forme  de  nos  tables 
aftronomiques  ;  c'eft  en  quoi  confifte  la  difficulté  du  pro- 
blême des  trois  corps  ;  on  connoit  aifément  la  force  per- 
turbatrice à  chaque  inftant ,  mais  il  faut  chercher  1°.  fon 
effet  au  même  inftant  pour  altérer  l'orbite  ,  2°.  la  fomme 
de  ces  effets  répétés  une  multitude  de  fois;  c'eft  ce  qui 
du  caTculîn-  icnd  ici  le  calcul  intégral  abfolumsnt  néceffaire  ;  on  con- 
l'^gral.  noît  l'effet  d'un  moment  &  il  s'agit  de  connoître  l'effet  de 

trois  mois ,  d'un  an ,  d'une  révolution  entière ,  ou  d'un 
efpace  quelconque  de  temps  ,  pendant  lequel  cet  effet  n'eft 
point  uniforme  ni  proportionnel  au  temps. 

3446-  Nous  commencerons  par  réduire  en  équations 
le  problême  des  trois  corps ,  à  la  manière  de  M.  Ciairaut. 


Kéceflïté 


Inégalités  par  l' Attracilon.  j'^p 

Soie  P  une  planète  {fig.  297  )  qui  tourne  autour  du  foleil  <S; 
P^  le  petit  arc  de  fon  orbite  qu'elle  a  décrit  en  un  inftant 
infiniment  petit,  &  qui  eft  fuppofé  une  ligne  droite  infi- 
niment petite;  AB  une  ligne  droite  égale  à  AP ,  que 
la  planète  parcourroit  dans  l'inllant  fuivant ,  fi  elle  étoit 
abandonnée  à  elle-même  (  1231  )  ;  il  faut  trouver  quel 
feroit  le  rayon  SB  &c  l'angle  ASB  dans  ce  cas-là  ;  com- 
parant alors  l'angle  ASB  avec  celui  que  la  planète  parcoure 
efFeftivement,  on  aura  l'effet  des  forces  qui  agiffent  fur 
elle  pour  augmenter  ou  diminuer  l'angle  de  fon  mouve- 
ment. De  même  en  comparant  la  diftance  SB  qui  auroit 
lieu  dans  le  cas  du  mouvement  libre  &  uniforme ,  avec 
celle  qui  convient  au  mouvement  aftuel  de  la  planète, 
on  aura  l'effet  des  forces  qui  agiffent  pour  augmervter 
ou  diminuer  la  diftance  ou  le  rayon  vefteur.  Soit  SP=r , 
l'angle  PS  A  =  du  ;  ayant  tiré  PE  perpendiculaire  fur  SA  y 
AE  fera  la  différence  entre  SP  &  {^)SA-t  ainfi  A E=dry 
SA  =  r--\-  dr ,  on  aura  aufli  l'arc  P£  =  r^«  (  3357  )  , 
c'eft  une  fraftion  de  la  diftance  r,  l'angle  di  ;^  étant  tou- 
jours fuppofé  une  fratlion  des  J7°qui  font  la  valeur  de 
l'arc  égal  au  rayon  ;  on  tirera  BH  parallèle  à  AS,  AH 
perpendiculaire  à  BH ,  &  l'on  ama  AH=PE  ôc  AE  = 
BH ,  puifque  les  triangles  AB  H  Sx.  PAE  font  parfaite- 
ment égaux;  il  faut  chercher  la  valeur  de  GH ,  la  retran- 
cher de  AH  pour  avoir  AG  ,  d'où  l'on  tirera  l'angle  ASG 
ou  yiSB  que  l'on  cherche. 

Il  faut  d'abord  faire  voir  que  l'angle  ASB  ne  diffère  de 
l'angle  ASP  que  d'un  infiniment  petit  du  fécond  ordre  ; 
ayant  prolongé  S  P  en  A4 ,  j'abaiffe -la  perpendiculaire 
BM  fur  PM ,  &  la  perpendiculaire  AO  fur  AlB  ;  dans  les 
triangles  femblables  BAO ,  BPM,  BA=^AP,àonc  BO 
s=  OM  ;  mais  la  ligne  S  AD  fait  avec  la  vraie  perpendicu- 
laire AO  un  angle  OAD  =  PSA  ,  infiniment  petit  du  pre- 
mier ordre  ,  donc  OD  eft  un  infiniment  petit  du  2^  ordre 
(  534P  )  j  donc  BD  ne  diffère  de  DM  que  d'un  infiniment 


Fig.  197' 


{')  Je  fuppofé  ici  que  l'arc  P£ 
décrit  du  centre  5'  foit  confondu 
avec  la   perpendiculaire   fur  SA, 


dont  il  ne  diffère  que  d'un  infini- 
ment petit  du  4"=  ordre  (  53 17^ 
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petit  du  fécond  ordre  ,  il  faut  dire  la  même  chofe  des  an- 
gles PS/1,  ASB  dont  les  arcs  BD  &  MD  font  la  mefure. 
Les  triangles  EPS,  £GH  font  femblables ,  car  ils  font 
tous  deux  redangles,  &  l'angle  GEH=:  yfSB  ne  diffère 
de  l'angle  yîSP  que  d'un  infiniment  petit  du  fécond  ordre 
qui  n'introduiroit  dans  la  valeur  de  GH  qu'une  erreur  du 
3e  (  3  34-9  )  ;  on  aura  donc  cette  proportion  SP  :  PE  :  :  BH 
ou  y^E  :  G  H ,  c'eft-à-dire  ,  r  :  rdu::  dr  :  GH  ;  donc  G  H 
=  drdu,  ce  qui  eft  encore  une  partie  ou  une  frattion 
du  rayon  r  ;  donc  AG  =  /lH — GH  =  rdu  —  drduy 
l'angle  ASB  ou  ASG  eft  égal  à  l'arc  AG  divifd  par  le 

rayon  AS  (335-7)^—-  =     ''~  '      :  on  fera  la  divifion 

Angle  par-  aduelle  en  procédant  comme  dans  la  divifion  ordinaire  y 

couru   libre-  ^  négligeant  les  quantités  du  3«  ordre  ;  on  trouvera  pour 

le  quotient  ou  pour  la  valeur  de  l'angle   ASB,  du  — 

— '—^'y  c'eft  l'angle  que  la  planète  P  auroit  parcouru,  en 

fuivant  librement  la  ligne  droite  PAB. 

3  447-  Pour  parvenir  à  trouver  auflî  le  rayon  ve£teuE 
SB  j  nous  chercherons  de  même  la  valeur  de  L  G ,  en 
difant  5P::P£::y^F  ou  PE'.{^)  F  G  ,  c'eft-à-dire  ,  r: 
Rayon yec-  r  d li  : .  r  d u  '.F G  ;  donc  FG  =  rdu'  i  ainfi  la  diftance  SB 
nf  ïbre'''"  =^^P-^ ^^-^^^-^-G B  OU  fon  égal  B //( ^  ) ,  =  r  H- ^  r 
-t-râ??<^ -f-<ir  =  r-f-2infr-+-r(^?<\  l'elle  eft  donc  la  valeur 
de  la  diftance  SB  de  la  planète  au  foleil ,  qui  auroit  lieu  ,  (î 
elleavoit  parcouru  AB  =  PA^  librement  6c  dans  le  même 
efpace  de  temps  qu'elle  avoit  parcouru  PA  :,  l'on  auroit 

SB^r-^-idr-^-rdu'-   &c  l'angle  A  SB  =  dii-^  ^^^^. 

Voyons  combien  ces  quantités    deviendront   différentes 
par  l'effet  des  forces  qu'il  faut  confidérer. 

3  448^  Le  mouvement  d'une  planète  étant  inégal  en 
lui-même,  &  troublé  de  plus  parles  attrapions  étrangè- 
res, cette  planète  au  lieu  d'arriver  en  5,  fe  trouvera  en 


( « )  Je  fuppofe  AFz=PE,  ils  dif- 
fèrent d'un  infiniment  petit  du  fé- 
cond ordre  ,  comme  l'angle  VSA 
diffère  de  l'angle  ASB;  mais  il 
n'en   re'fulterou  qu'un  infiniment 


petit  du  troifième  fur  la  valeur  de 
FG  que  nous  cherchons. 

Ç  *■  )  Je  fuppofe  BG-z  BHovl  AE  , 
puifqu'ils  ne  diffèrent  que  d'un  iri- 
finimcnt  petit  du  j^  ordre. 

un 
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un  point  K ,  l'expreffion  de  l'angle  y^SK  qu'elle  parcourra 
réellement  eft  en  général  du-\-d du  ,  car  nous  n'avons, 
quant- à-préfent ,  aucune  manière  d'exprimer  l'inégalité 
d'un  angle  variable  du ,  ou  fon  accroiflement ,  c'eft-à-dire , 
la  différentielle  de  d  ti ,  qu'en  l'appellant  d  du  (  325)4-  )  ;  fi 
de  la  valeur  de  l'angle  yi^ SK  =  d u^d  d  u  on  ôte  l'angle 

A  S  B=^du  —  -^—^'^  on  aura  pour  la  valeur  de  l'angle 

BSK  fddu-^  ^-^i  mais  l'arc  LK  eft  égal  à  l'angle  mul- 
tiplié par  le  rayon  (  55  J7),  c'eft-à-dire,  par  SL  =  r  ;  donc  Effet  de  U 
LK  =  rddH-h2drdu,  c'eft  l'efpace  parcouru  perpen-  force  n. 
diculairement  au  rayon  vecteur  ,  en  vertu  de  la  force  per- 
turbatrice n  qui  agit  fur  la  planète  (  544-1  )•  Cet  efpace 
eft  une  fraftion  du  rayon  r ,  puifque  c'eft  r  multipliée  par 
une  petite  fradion  de  r  ,  ôc  par  d'autres  petites  fradions 
du  ou  d  du  ,  qui  dans  la  multiplication  ne  produifent  que 
des  fraftions    du  rayon. 

3  449-  De  même  la  vraie  diftance  SK  de  la  planète  au 
foleil ,  doit  être  exprimée  en  général  par  r-+-2dr~\-  ddr  f 
(  car  l'augmentation  du  rayon  PS  en  devenant  Sy^  étoit  dr, 
&  en  devenant  SK  ,  ce  fera  encore  dr^ddr)i  l'on  ôtera 
ce  vrai  rayon  vefteur  SK  ou  SL ,  du  rayon  SB  qui  auroit 
lieu  fi  la  planète  eût  avancé  uniformément  fur  Py^B  ;  & 
l'on  aura  BL  =  rdu'  —  ddr  qui  eft  encore  une  petite 
fraâion  de  r  ;  c'eft  l'effet  de  la  force  perturbatrice  *  qui  Effet  de  la 
agit   de   B  en  S,  jointe  à  la  force   centrale    du  foleil,  forcecentrale, 

égale  à  —,  (  appellant  S  la  maffe  du  foleil  )  ;  car  c'eft  le 
total  de  la  force  dirigée  vers  S ,  qui  produit  la  quantité 
£L  dont  la  planète  eft  rapprochée  du  centre  {  i  23  1).  5 
doit  être  pour  plus  d'exaditude  la  fomme  des  malTes  du 
foleil  &  de  la  terre. 

345  O'  Toutes  les  fois  qu'une  force  attradive  agit     Première 
fans  interruption  pendant  un  inftant  <^r ,  les  efpaces  qu'elle  eg"a"°"* 
fait  parcourir  font  toujours  comme  les  carrés  des  temps 
(3357  )  ;  ainfi  la  force  n  multipliée  par  le  carré  du  temps 
^r  pendant  lequel  elle  agit ,  eft  égale  à  l'efpace  LK  qu'elle 
fait  parcourir  perpendiculairement  au  rayon  vedeur  ;  donc 

Tome  ni,  Bbbb 


5^2     ASTRONOMIE,  Liv.  XXII. 

u dt''=r.r  d d u-\-2  dr d  ti\  c'eft  la  première  équation  du  pr(> 
blême  des  trois  corps. 
Seconde  I^  ^"   ^^  ^^  même  de  la  force  dirigée  au  centre  S  & 

équation.        qui  fait  parcourir  BL  dans  le  même  temps  dt ,  l'on  aura 

(—-{-^'\dt''  =  rdu''  —  ddr;  c'eft  la   féconde  équation 

différentio  -  différentielle  du  problème  des  trois  corps. 
Par  le  moyen  de  ces  deux  équations  générales ,  il  s'agit 
de  trouver  le  rayon  ve£leur  de  l'orbite  troublée  ,  &  l'an- 
ple  u  de  l'anomalie  vraie  ,  pour  un  temps  quelconque  ; 
je  vais  expliquer  la  méthode  par  laquelle  M.  Clairaut  ré- 
fout ces  deux  équations  (  Mém.  acad.  1748,  &  Théorie  de 
la  lune ,  116^).  Au  lieu  de  dt''  il  emploie  le  mouvement 
moyen  dx  qui  eft  proportionnel  au  temps,  ce  qui  revient 
au  même  ;  car  dt  eft  une  fraction  du  temps  de  la  révolution 
{33S'î)  à:  dx  t^  une  fraction  pareille  des  350°  qui  for- 
ment une  révolution. 

3451.  On  peut  tirer  de  la  féconde  équation  une 
expreflion  de  la  force  centrifuge  ,  qui  a  lieu  dans  un  cer- 
cle décrit  uniformément;  car  fi  r  eft  conftant ,  le  terme 


M 


ddr   difparoxtra  totalement,  ôc  mettant  F  au  lieu  de  — 

ri,  1-1  r*        r  àu'^  rrdu^ 

H-  <i> ,  on  aura  t  d  t=rd  u',  donc  Jt  =  --^— ,  ou 


dr   '    —     rdt'   y 

mais  ^-^^-T--  eft  le  carré  de  -7  "  ,  ou  du  petit  arc  divifé  par 

le  temps;  c'eft  donc  le  carré  delà  vîteffe  de  la  planète  qui 

%.  iji.    eft  repréfentée  par  l'arc  PB  ^  (fig.  25M  );  donc  F  =  —  j 

c'eft  l'expreflion  de  la  force  cencrale  ,  ou  de  la  force  cen- 
trifuge, car  elles  font  égales  dans  le  mouvement  circulaire. 
Cette  expreflion  eft  double  de  celle  que  donne  la  proprié- 
té du  cercle  (33^1  ) ,  parce  que  dans  le  calcul  différentiel 
nous  venons  de  fuppofer  que  P.l  eft  une  ligne  droite ,  au 
lieu  que  dans  la  méthode  finthétique  nous  l'avions  fuppo- 
fée  circulaire,  ce  qui  rendoit  l'écart  de  la  tangente  moitié 
moindre  ;  cette  différence  a  été  la  fource  de  quelques  mé- 
prifes  dont  j'ai  parlé  (  jjpa  ). 

34  5^'  J^  P^^s  ^  1^  réfolution  des  deux  équations;  la 
^tQmihiGQ^ndx''  =  r  ddu-^-zdrdu  (  54.50);  l'on  en  tire 
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!li±L+^J±:£"  =  nr^x,  &  prenant  l'intégrale  (3294) 

'Z^  z=f-\'fnr  dx  y  où  dx  eft  fuppofé  confiant,  &y 

une  conftante  ajoutée  pour  l'intégration  (  5304);  mul- 
tipliant par  nrdx,  on  a  nr^  d  u  =fnrdx-\~urd  xfn 
rdx,  &  prenant  l'intégrale  fnr^  dti  =  fr^  ^  d x-+-~ 
(f^r  d  x  y  {  ^^o^)  ;  on  réfoudra  cette  équation  du  fé- 
cond degré,  en  ajoutant  de  chaque  côté  /%  &  tirant  la 
racine   des  deux   membres  ,    il  viendra  /-H/n  r  d  x  = 

]//  *-f-  2/"n  r'  <i  «  ;  faifant  — j, —  z=p,  ou  fnr^du  =/* 

p,  &  prenant  la  différentielle  (  325)7  )  ,   on  a  nrix=     Expreffion 

— >  rir  ,  dA:=r7^=^;  c  eu  1  élément  du  temps , 

ou  de  la  longitude  moyenne  ,  qui  fera  développé  (  34<Î4  )  ) 
après  qu'on  aura  trouvé  le  rapport  des  deux  autres  in- 
connues r  &C.  u. 

3  45  3-   Paflbns  à  la  féconde  équation  (  34 jo)  rii a* 

Il  /S  \     1     ,  r  d  u^         ddr  S      ,     ^  jm 

^^ddr  =  ( h^)  dx^  ou  -rr — 7-,= H*  ,   qu  il 

faut  intégrer  pour  avoir  la  valeur  de  r.  On  confidérera 
d'abord  que  dans  cette  équation  il  n'y  a  que  le  fécond 

terme  -r-i  qui  contienne  une  différentielle  du  fécond  or- 
dre, &  ce  terme  efl  la  même  chofe  que  d  (r-^  >  divifé 

par  ^A?,  en  fuppofant  dx  confiant;  mais  pour  rendre 
l'équation  plus  générale ,  &  pour  avoir  la  liberté  de  fuppo- 
fer  confiante  une  des  autres  inconnues,  comme  du,  ce 
qui  fera  plus  commode  dans  la  fuite  du  calcul ,  il  faut 
exprimer  cette  équation  d'une  manière  qui  ne  fuppofe 
point  que  dx  fojt  confiant ,  6c  pour  cela  il  fufiit  d'écrire  d 

\Tx  )  (3313  )  ;  on  aura  donc  pour  la  féconde  équation 

dx 

*^  —  <^  (  £  ^  =  —  -H  o  ,  dans  laquelle  il  faut  fubftituer 

•  la  valeur  de "^J^  ;   on  prendra  celle   de  dx=-r^r,=z. 

Bbbbij 
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(  I  ■+  2  p  )  ;  c'eft  la  valeur  du  premier  terme  que  nous 
emploîrons  bientôt. 

Il  faut  aufïl  chercher  celle  du  fécond  terme  à  Qr;j  j 

au  moyen  de  la  valeur  de  -^  nous  aurons  celle  de  — _, 

en  multipliant-^'^'  -+-  ^p  par  ^  ^  c'eft-à-dire,  que  ^=-J^ 

l/iH-T^  C'eft  fa  différentielle  d  (^£) y  qu'il  faudra 
diviferpar  dx;  or  la  différentielle  de  ^^  I/1-+-2  p  (5502) 

fuppofant  du  confiant  ;  car  en  différentiant  une  différen- 
tielle première ,  on  peut  toujours  pour  faciliter  le  calcul 
fuppofer  une  des  inconnues  confiante;  divifant  par  la  valeur 

j  r-  d  II 

ae  a  X  f  ou  7—^=^,  on  aura  les  cinq  termes  fuivana 
-rr-,  (  1  -H  2  p  )  Hh  Tj— TT-r-  (  1  H-  2  p  )  pour  la  va- 

r^  da^  ^  '  '         r^du^         r^  du'-       ^  '  '  z 

leur  entière  de  d^Tx)' 

dx 

Si  l'on  ôte  cette  valeur  de  celle  de  V^  1  c'eft-à-dîrc  » 

dx^    '  ' 

de—  (  I  -f-  2  p  ),  on  aura  la  valeur  de  — h  *  égale  à 

c'eft  la  féconde  équation  du  problême  ,  mife  fous  une 
nouvelle  forme  ;  mais/*  d p  =  nr^  du,  d'où  il  fuit  que  — 

f_^Jrd^^_nj^^jtudr^__jUr,     .S    _j.  ^  ^_  ££_.  ^ 
r'dtr-  y''  du^  r  du'  rr  r  du 

-  (i-H2p)--L^(  1-^2  p)H--;[-^^(i-H2p);  divi- 
fant par  H-2p,  &  multipliant  par  ^  on  aura  i-f-*^  -•-  -fj7, 
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fi  f'-ddr         if'-dr^  Sr Sr 


■*_  du^  —  - àdr-^— 


Sr        Sr'-du'-         Sr^du^  dW- 

345  4-  Pour  fimplifier  le  calcul  on  fuppofera  le  premier 

H 1 ■i—du'-—  —  ddr-i--^ 

,  S        Sdu  Sr  Sri  S  »•'    > 

membre =  i  -H  n  = ; 

I  -4-  2  ji  d  u^ 

«ter        n  rd  r 

A  ~S  Sdtt    ~^''        ,^    . 

OU  ce  qui  revient  au  même  ,  n  ==s .  JVlais 

^  '  I-f-2p 

C—J — ■^Ç^efl:IadifFérentiellede-^(325)5);donc  i-f-a 

■>—  dui^df-' — -  J 

== ;  foit  fait  le  premier  terme  de  iH-a 

ou  ^  =  1  —  5,  on  aura  ds  =  -—^  {3^95  ))  ^  dds  =  d 
(Ç-T^  1^'^  ^^  ^^  valeur  des  deux  derniers  termes,  donc 
[i-t-n  =  i— i  — J4'&i-i-^'H-n  =  o.  Ceft-làl'é-   p      -     , 

dui  diii  Equation  d» 

quation  qu'il  s'agit  d'intégrer ,  mife  fous  la  forme  la  plus  problcme. 
fimple  ,  à  laquelle  fe  réduit  principalement  la  queftion  du 
problême  des  trois  corps,  dans  tous  les  auteurs  qui  l'ont 
appliquée  à  la  théorie  de  la  lune  ,  (  M.  Ciairaut,  j?ag.  $. 
M.  d'Alembert,  jO^^.  i6.  M,  Euler,  pag.  2^.  M.  Simpfon, 
pag.    1^6). 

3  45  5'  ^^  verra  bientôt  que  a  fe  réduit  à  des  termes 
tels  que  a  .  cof  p  u  ,  c'eft-à-dire  ,  qui  ne  renferment  que 
des  cofinus  de  multiples  de  «(  34<î7).  Ainfi  nous  allons 
intégrer  cette  équation  ,  en  fuppofant  5  -\-  -t—z  -1-  ^.  cof. 
pu  =  o,  ce  qui  fera  peut-être  moins  élégant ,  mais  plus  fa- 
cile  à  entendre  que  l'intégration  générale  de  M.  Ciairaut. 

3  45^'  Etant  donnée  l'équation  qu'il  s'agit  d'intégrer     MétHod- 
s  -H  j-;;  ■+■  a .  cof  /?  «  =  G ,  on  la  multipliera  par  du  cof.  »,  ^°^^^  ^  '"*^^" 

&  l'on  aura  sdu.  cof.  u  -h  • — iilÎJ-H  ~\^adu.  cof.  p  u .  cof. 

d  il  ' 

onc  (  3(^23  )  irf«  .  cof.  « -H  -, -t-f<îrf0r 
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cof.  p-4-1  u-^  T  ad  u  .  cof.  p  —  I  H  =  o.  L'intégrale  de 
cette  équation  fe  trouvera  par  la  régie  ordinaire  (  330P  ). 

s  .  finus  «  -+-  T-  .  cof.  u  •+■ fin.  p  -t-  i  «  H-  -7- r 

fin.  p  —  i  u=g;   la  confiante  s;  eu  celle  qu'on  doit  tou- 
jours fuppléer  dans  toute  forte  d'intégration  (  3  304  ). 

345  7-  Au  lieu  du  finus  de  la  fomme  des  angles  u  & 
p  u  ,  mettons  fa  valeur  (  5  517  ).  fin.  ;?  k  .  i.  of  «  -+■  fin.  « , 
cof. pUt  ôc  au  lieu  de  fin.  de  la  différence ,  mettons  fa  va- 
leur (3519  ).  fin.  p  u .  cof.  u  —  fin.  u  cof.  p  u ,  &i  nous  au- 
rons s .  fin.  «  -f-  -r- .  cof.  «  -J :  Cm.pu.  cof.  u  -h  -, r. 

fin.  u  .  cof.  p  «H — ; :  .  fin.p  «.cof.  u ; r  fin.  //, 

cof.  p  u=s:i  mais  — 1 =  • ^—  =  — ~ .    & 

— ^ —  =  -    '~^~'  =  -^^  ;  donc  on  aura  s ,  fin.  «-t- 

f -(- 1       p  —  I  ?p— I         fp— ' 

T-  cof.  «  -t-  ' — ^ ,  fin.  p  u.  cof.  u —  fin.  «.  cof.  p  u  — 

au  ff  —  I  I  ?P"~i 

^  =  O  ;  multipliant  par  ~  ^  j^- ,  l'équation  devient  — "'  '^'--* 

dj            ai)du.(\n.pu          adti.  coC.pu.  Rn.  u           edu 
,a_   -4—-^^^^ --  — —.-2 —  Q 

cof.  K  ^^(pp— I;CO(.  «  (pp I^CO^ÎI»  col",  u* 

3  4  5  8*  -^^^  "^"^  premiers  ternies  ■  ^  -  -+-  -^^  ont 
pour  intégrale  ^^jr-^  (3312).  Les  deux  termes  fuivans  ont 
pour  intégrale  ^^~17)'If.«  (  3 2p; ) ,  mais  il  faut  y  ajouter 
— ~  (  3305  )•  Le  dernier  terme  a  pour  intégrale^.  Tang. 
u  (3310)  ou  C_l^"   Donc  l'intégrale  entière  eft  -^ 

^  ■'  ■*  '  col.  W  D  {-of  „ 

, f-— — J r     =  «  ;  c  eft    encore    une 

(  pp  —  I   )  cof.  u  p  p  t  COl.M 

confiante  qu'il  faut  ajouter  pour  l'intégration  (3304.). 
Multipliant  par  cof.  u,  l'on  aura  s —      __■,  Cof.  pu-h 

~ — ,  Cof.  «  — g.  Sin.  H  =  II.  Cof.  M ,  &  mettant  pour  s 

h  valeur  1  —  ~  { 34^4  ) ,  l'on  aura  enfin  cette  équation 
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i-  =  1  —  F.  Sin.  H  —  h.  Cof.  u  H .  Gof.  u  —  — - — , 

Cof. pu',  que  j'appellerai  l'équation  de  l'orbite  troublée. 

34:5  9-  Cette  équation  de  l'orbite  troublée  a  trois 

termes ,  i  — g.  Sin.  u  —  k.  Cof.  it ,  qui  font  les  mêmes  que 

dans  l'équation  d'une  ellipfe  ordinaire  (3280),  dont ^ 

fcroit  le  paramètre  ;  les  deux  derniers  termes  font  le  chan- 
gement que  les  forces  perturbatrices  caufent  dans  l'équa- 
tion de  l'orbite  ,  ou  l'effet  des  forces  n  &  *  ;  c'eft  un 
des  avantages  de  la  folution  de  M.  Clairaut ,  d'avoir  ainfi , 
dans  une  même  équation,  par  des  termes  féparés ,  l'expref- 
fion  d'une  orbite  elliptique ,  &  celle  d'une  orbite  troublée. 
3  4  <5^0  •  En  fuppofant  o.=a  cof.  pw\r  cof.  mu ,  on  trou- 
veroit  pour  la  correction  de —les  mêmes  termes;  ôc  de 

plus  les  deux  fuivans; :.  Cof.  u cof.  mu^ 

*  (m^  —  I  )  »j*  —  I 

d'où  il  fuit  que  fi  a  eft  exprimé  par  une  fuite  de  termes  A. 
Cof.  mu  -h  B.   Cof.  «  «  -t-  C  Cof.  qu  y  &c.  (  3 4*^7  ) ,  on 

aura    pour   l'équation    générale -=  i — g.    Sin.  u  — 

(,               A                    B                     C           „       \        /.              ^.  cof.  mu 
h ■ • ; ,  &c.  )  col.  u — 
m^  —  1         n'- — I          3*  —  i'           /                       m^  —  i 

B. cof.  nu         C.coC.qu        >   n.   ^     j-  >•!  i 

i-,  celt-a-dire,   quil  y  aura  autant  de 

termes  cof.  u  qu'il  y  aura  eu  de  termes  dans  n  ,  &  en  outre 
autant  de  termes  cof.  mu ,  cof.  nu ,  cof.  qu ,  &c. 

3  46  I  •  A  l'égard  des  termes  qui  multiplient  cof.  u, 
6c  qui  fe  joignent  au  terme  h  .  cof.  u  que  renferme  l'é- 
quation d'une  ellipfe  ordinaire  (  3280  ),  ils  affederont  bien 
i'ellipfe  que  décrit  la  planète ,  mais  ils  l'afïederont  conf- 
tamment;  &  comme  cette  ellipfe  eft  déterminée  par  ob- 
fervation  ,  &  qu'il  nous  importe  peu  de  favoir  ce  que  l'ex- 
centricité eût  été  dans  le  cas  où  les  planètes  troublantes 
n'auroient  pas  été  créées ,  nous  n'aurons  aucune  attention 
à  faire  à  ces  termes  cof  u ,  en  calculant  les  inégalités  pé- 
riodiques ;  nous  nous  bornerons  aux  termes  mu ,  nu  ,  qui 
troublent  cette  orbite  &  l'empêchent  d'être  une  ellipfe 
immobile  (3425  ). 
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3  4^2.  M.  d'Alembert  parvient  à  l'équation  de  l'art. 
o^S'i)  P^'^  ""^  méthode  fort  élégante  ,  quoique  très-dif- 
férente de  celle  que  je  viens  d'expliquer  ;  il  confidère 
que  l'orbite  décrite  en  vertu  des  deux  forces  *  &  n  ,  peut 
auiïi  être  décrite  en  vertu  d'une  feule  force  qui  tendroit 
toujours  au  point  fixe;  &  il  cherche  l'équation  qui  a  lieu 
entre  le  rayon  vedeur  &  l'angle  parcouru,  en  employant 
cette  force  unique  ;  M.  d'Alembert  trouve  auiïi  une  ex- 
prellîon  de  cette  force  qui  renferme  les  forces  <i>  6c  ^^ ,  & 
il  la  fubftitue  pour  avoir  l'équation  de  l'orbite.  Recher- 
ches,  ôcc.  i-Tî^fpag.  12. 

3  46  3'  -^^  manière  dont  M.  d'Alembert  intègre 
cette  équation  différentielle  de  l'art.  54J4  ,  eft  aufli  fort 
différente  de  celle  de  M.  Clairaut  :  il  fe  fert  avec  fuccès 

de   l'expreflion  imaginaire   fin.  A=i ni dans 

laquelle  c  eft  la  bafe  des  logarithmes  •■,  mais  l'explication 
de  cette  méthode  ingénieufe  &  de  fes  applications  m'au- 
'  roit  obligé  de  changer  totalement  Tordre  &  la  fuite  de 
mon  traité  de  i'attradion. 

34^4-  Quand  on  a  trouvé  la  valeur  de  —  (  34.(^0  )  , 

r  r  d» 

on  peut  chercher  l'élément  du  temps  dx=  jy=^  (  3  4  J  ^  ) 
qui  ne  contient  que  des  fonctions  de  r  &  de  u.  Le  para- 
mètre de  l'orbite  troublée  que  je  fuppofe  donné  par  ob- 
fervation  ,  &  égal  à  /> ,  étoit  appelle  ^  (  34JP  ) ,    donc 

rrdu  rrdu  ,      .        _ 

P  =  p  S  Sx.  dx:=  ,  ■'■  =  7 s  niais  ie  lup- 

pofe  5"  =  I ,  parce  que  toutes  les  maflfes  font  exprimées 
en  parties  de  S  ^  qui  eft  la  maffe  centrale  ,  c'eft-à-dire ,  la 
mafi"e  du  foleil ,  quand  il  s'agit  des  inégalités  des  planètes 
principales  ,  &  celle  de  la  terre  quand  il  s'agit  des  inégali- 
tés de  la  lune.  Je  fuppofe  auffi  ^  =  i  ,  parce  que  l'or- 
bite eft  prefque  concentrique  ,  c'eft-à-dire  ,  que  le  para- 
mètre ne  diffère  du  grand  axe  que  d'une  quantité  beau- 
coup 
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rrdt 


coup  plus  petite  que  l'excentricité  ;  do.ic  d  ;.  = —  ^^ . 

=:rr  du(\  -h2p)  '=rr  du{\  —  p)  en  négligeant  les 
termes  ultérieurs  de  la  férié  (3285  ). 

34^5'  ^^^  ^^  propriété  de  l'ellipfe  on  a  — =  1  — e. 
Cof.  mu  (  327P) ,  ou  —  =  I  —  e.  Cof.  nm  -\~  Z  y  appellant 
Z  la  correction  de—  que  nous  trouvons  par  le  moyen  des 

forces  perturbatrices  (54^0,  34.95  )  ;  il  faut  en  conclure 
la  valeur  de  rr  ;  pour  cela  nous  ferons  les  deux  termes  i 

—  e.  Cof.  mH  =  a,  &  élevant  ^  -H  Z  à  la  puifTance  —  2 , 
nous  aurons  r*  =  a~^  —  2  a~^  Z  ;  mais  <3"*  =  i  -4-  aé».  cof. 
mu  &  â~'  =  I  H-  5  f.  Cof  w« ,  en  négligeant  les  termes 
ultérieurs  de  la  férié  ,  qui  renfermeroient  e^  ;  donc  r  = 
1  H-  2  e.  Cof.  mu  —  2  z'  —  6  e  Z.  Cof.  w  u  ;  fubfticuant 
cette  valeur  de  rr  dans  l'expreffion  dx=rrdu{i  — p), 
&  négligeant  les  termes  où  fe  trouve  le  produit  des  deux 
petites  quantités  Z  &  p,  on  aura  dx  =  {  i  -H  2  f.  Cof  mu 

—  2  Z  —  6  eZ.  Cof.  mti  —  p  —  2  e  p.  Cof.  tnu)  du ,  donc      Elémentdu 
les  termes  variables  de  cette  expreiïlon  font  —  (2Z-+-p)  temps. 

du  —  2  e  (^  Z  -\^  p).  Cof.  mudu  =  dx\  c'eft  la  correc- 
tion de  l'élément  du  temps  ou  de  la  longitude  moyenne  , 
pour  le  cas  même  ou  l'on  fera  entrer  dans  le  calcul  l'ex- 
centricité de  la  planète  troublée. 

3  4^6.  Toutes  les  quantités  que  l'on  trouve  par  ces     toutes  ces 
calculs  font  de  petites  fratlions  du  rayon  de  l'orbite  que  quantités  font 
nous  avons  pris  pour  unité  ;  les  forces  'f  &  n  font  des  j^=  fw'S'ons 
fraftions  de  la  force  du  foleil  à  la  diftance  i,  ou  à  la  dif- 
tance  moyenne  du  foleil  à  la  planète  troublée  ,  quand  il 
s'agit  d'une  planète  principale  telle  que  Jupiter  ;  fa  malfe 
eft  une  fradion  de  la  maffe  du  foleil ,  6c  fa  diftance  à  ia 
terre  une  fraftion  de  la  diftance  du  foleil  ;  ainfi  la  force 
qui  réfulte  de  cette  maflTe  divifée  par  le  carré  de  la  dif- 
tance efl:  auffi  une  fraccion  de  la  force  du  foleil  ;  mais  on 
n'a  trouvé  qu'en  parties   du  rayon  l'efpace  parcouru  en 
vertu  de  ces  forces  ,   favoir  ,  rddu-i-2drdu  pour   la 

force  n  &  rdu''  —  ddr  pour  la  force h*(34'îo):ces 

Tome  III.  Cccc 
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termes  renferment  tous  r  ou  ddr ,  donc  ces  efpaces  ne 
nous  viennent  qu'en  parties  du  rayon  r  ;  il  en  eft  de  même 
de7"n  r'  du  =f  y  qui  eft  égal  à  r'  multiplié  par  une  frac- 
tion de  la  force  n;  p  eft  donc  une  fra£lion  de  »'%  c'eft-à-dire , 
de  la  diftance  ;  il  en  eft  de  même  de  n ,  dont  toutes  les 
parties  multiplient  r  &  font  des  fra£lions  de  r  ;  ainfi  Z  qui 
eft  une  quantité  compofée  de  n ,  eft  donc  auffi  une  frac- 
tion de  la  diftance  r ,  c'eft  pourquoi  l'on  multipliera  le 
dernier  réfultat  par  deux  cens  mille  pour  avoir  le  nombre 
de,  fécondes  qu'il  contiendra  {S3S9)  347^)  34P4)- 

3  467'  Nous  avons  l'équation  de  l'orbite  troublée, 
en  fuppofant  n  =  a  coC.pH  (  3460  )  ;  il  s'agit  aiStuelle- 
ment  de  démontrer  que  "  doit  s'exnrimer  en  effet  par  une 
fuite  de  termes ,  comme  cof.  p  u ,  du  cof.  mu.  Pour  cela 
il  faut  évaluer  les  forces  «i»  6c  n,  dont  n  eft  compofé. 
La  force  <!>  eft  égale  à  la  mafle  de  la  planète  troublante 

multipliée  par^  —  (^  — ^)  cof.  r  (  34.42  );  cette 

force  eft  très-variable  ;  car  elle  dépend  de  quatre  varia- 
Fig.  ipo,  t>les  ;  1°.  De  la  diftance  TS{Jig.  spo),  ou  du  rayon 
veîleur  de  la  planète  troublée  ;  2".  du  rayon  vecteur  RS 
de  la  planète  troublante  ;  3°.  de  la  diftance  RT  qu'il  y 
a  entre  les  deux  planètes  ;  4°.  de  l'angle  de  commuta- 
tion r,  ou  RST ,  formé  par  les  deux  rayons  vetleurs.  Il 
faudra,  pour  limplifier  cette  expreflion ,  trouver  le  moyen 
d'exprimer  toutes  ces  variables,  par  la  feule  anomalie  u  de 
la  planète  troublée,  c'eft-à-dire,  qu'il  faudra  chercher  le 
rapport  (  du  moins  par  approximation  )  entre  u  &  les  trois 
autres  variables  qui  entrent  dans  l'exprefTion  de  la  force  <î>. 

Pour  donner  un  exemple  de  ces  fortes  d'approximations 
je  choifirai  d'abord  une  des  inégalités  que  le  foleil  caufe 
dans  le  mouvement  de  la  lune ,  &  enfuite  une  de  celles 
que  Jupiter  caufe  dans  le  mouvement  de  la  terre,  ou, 
ce  qui  revient  au  même ,  dans  le  lieu  apparent  du  foleil. 
Mon  objet  n'eft  que  de  rendre  les  principes  évidens,  & 
de  faire  entrer  le  leâeur  dans  l'efprit  des  méthodes  ; 
ainfi  je  n'en  ferai  que  de  courtes  applications  ;  mais 
elles  feront  fuffifantespour  qu'un  lecteur  appliqué  les  puifle 
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étendre  plus  loin ,  après  qu'il  aura  fuivi  &  calculé  les  deux 
exemples  que  je  vais  détailler. 

3  468-    Les    inégalités    de   la    lune     font     fi     Desînégalî- 

confidérables  &  fi  multipliées  que  pour  les  déterminer  '"de  la  lune, 
exaûement ,  il  faudroit  employer  une  multitude  énorme 
de  termes  ;  il  efl:  donc  impoflîble  d'entrer  ici  dans  ce  dé- 
tail ,  mais  il  faut  au  moins  donner  une  idée  des  difficultés 
que  ce  problême  renferme  ;  j'y  ajouterai  le  calcul  de  la 
variation  (  5470  ).  Newton  &  plufieurs  auteurs  ont  parlé 
de  cette  inégalité,  (  Gregori ,  Afir.  Elem.  M.  de  la  Caille  , 
pa^.  3$6)i  mais  aucun  n'a  fait  voir  la  manière  de  la 
calculer  en  nombres  par  le  principe  de  l'attraftion. 

Le  centre  S  repréfentera  la  terre ,  y^  7  l'orbite  de  la 
lune  autour  de  la  terre ,  qui  eft  fuppofée  fixe  en  6""  ;  ER 
l'orbite  apparente  que  le  foleil  femble  décrire  en  un  an 
autour  de  la  terre  ;  nous  fuppofons  ces  deux  orbites  con- 
centriques, &  dans  le  même  plan,  pour  Amplifier  le  calcul. 

La  force  n  ==  _  (^  -  ^)  fin.  r.  (  544  O ,  peut  fe  ré. 
duire  à  une  forme  beaucoup  plus  fimple ,  à  caufe  de  la 
grande  diftance  de  la  lune  ;  car  ayant  abaiiïé  la  perpendi- 
culaire TC  fur  le  rayon  qui  va  de  la  terre  au  foleil ,  l'on  a 
/JTfenfiblement  égal  à  RC;  donc  RT=SR—SC=SR 
—  ^T.cof.îi  donc^=(5R—5r.  cof.  0-'  =  5^ 

,    ^sT.coC.t  .        „      ,      ,  M.SR  M      ,    iM.ST         ~         , 

'^-H^(3^^7  ),  donc—  =j^H- Vf-^o^-  ''  ^^"^ 

n=— iy^.cof.  r.  fin.r=  — -^-.fin.2?  (  5(^2?  ) 

nous  négligerons  ici  la  force  <i> ,  parce  qu'en  fuppofantl  or- 
bite de  la  lune  circulaire ,  cette  force  affecte  beaucoup 
moins  le  mouvement  de  la  lune  dans  fon  orbite ,  que  la 
force  n  qui  eft  perpendiculaire  au  rayon  ve£l:eur ,  &  dont 
tout  l'effet  eft  employé  à  altérer  la  vîtefl'e  de  la  lune  dans 
fon  orbite ,  comme  nous  l'expliquerons  plus  au  long. 
(3481). 

3  4  <î  9-  Nommons  /"la  diftance  du  foleil  à  la  terre ,  en  Ciilculdel» 
prenant  pour  unité  celle  de  la  lune  à  la  terre  ,  enforte  que  variation  deU 
/foit  égale  à  380  environ  ;  foit  M.  la  maile  du  foleil,  en 

C  c  c  c  i  j 
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prenant  la  fomme  des  maffes  de  la  terre  &  de  la  lune  pour 

unité  ,  on  aura  la  force  n  =  —  ^-  fin.  2  t.  Il  faut  en  con- 

dure  la  valeur  de  p  qui  entre  dans  n  (  34  j^  )  ;  on  a  vu  que 

P  =/"^_    "  (  ^^^2  )  ;   mais  alors  Çétoit   le    paramètre 

(  345'P  )  >  3infi  appellant  p  le  paramètre  de  l'orbite ,  qu'on 

tire  toujours  de  l'obfervation,  l'on  aura  p  =/ — j—  ;    or 

puifque  l'orbite  eft  circulaire  on  a  /?  =  1  ;  nous  avons  la 
maiïe  S  de  la  terre  pour  unité  des  mafles,  donc;^vS"== 
I   &  p  =/^n  t^  d  u;  mais  r  eft  aufli  égale  à  i  ,  donc  p  = 

fn  d  u=  —  ^-h-,  f'  fin.  2  t  d  M. 

Suppofons  que  le  mouvement  de  la  lune  foit  au  mouve- 
ment du  foleil  comme  i  eft  à  1  —  n ,  enforte  que  le  mou- 
vement de  la  lune  étant  ti  ,  la  différence  des  mouvemens 
moyens  du  foleil  &  de  la  lune ,  ou  l'angle  de  commutation 
î  foit  nu  ,{  n  =  o ,  P252  )  nous  mettrons  2  ?2  «  à  la  place 
de  2?,  &  nous  aurons p  =  — ~f.  Cm.  2  nudu ,  = -f- 

i  M.  cof.  z  n  u     . 
-—^. (3308). 

Dans  la  valeur  de  n  (  5454  )  ne  prenons  que  le  terme  le 
plus  fort  de  tous  qui  eft  —  2  p(  545)2  )  ,  ôc  nous  aurons  a 

=  — •  ~r.  cof.  2nu\  donc  la  correction  qui  en  réfultera 
(  S^^o  ) ,  fur  l'équation  —  =  1  —  f .  cof.  tn  u ,  &c.  fera  — 


3A1 


-.  cof.  2  nu. 


1  np  (  I — 4«n)' 

3  470'  Quand  on  a  l'effet  de  i'attraflion  fur  la  valeur 

de  —  ,  on  doit  chercher  fon  effet  fur  la  valeur  de  dx,  qui 

eft  l'exprelTion  du  temps ,  ou  de  la  longitude  moyenne  ;  or 
nommant  Z  Je  terme  que  nous  venons  de  trouver  dans  l'é- 
quation de  l'orbite,  le  terme  qui  en  réfulte  fur  la  valeur 
de  a:  eft  — f{  2  Z  -i~  p)  d  u  {  34^5  ) ,  c'eft  la  correction  de 
la  valeur  de  la  longitude  moyenne ,  ou  de  l'exprefîion 

du  temps;  il  faudra  donc  intégrer  —(-p'^'^i'»7)  -^l^d* 
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cof.  2  n  u  d  u  {  3  ^op  )  j  &  l'on  aura ~r,(,  "'  ,  -+-  -") . 

fin.  2.n  u  ,  pour  un  des  termes  de  l'expreflion  de  la  longi- 
tude moyenne  en  longitude  vraie  ;  elle  changera  de  figne 
quand  on  exprimera  la  longitude  vraie  en  longitude 
moyenne;  car  fi  Ton  a  x=^it  —  a,  on  aura  à  peu-près 
i/  =  x-f-«,  X  étant  le  petit  terme  que  nous  venons  de 
trouver  ;  nous  négligeons  ici  les  autres  termes  (  32  (j 2  ). 

3  47  I  •  Pour  exprimer  cette  valeur  en  fécondes ,  on 
emploîra  les  nombres  fuivans  ,  1°.  La  diftance  du  foleil 
cft  à  celle  de  la  lune  comme  jy'  3"eftà  p"  (  171 1 ,  1742); 

donc  —■  = ^ — ,  2°.  La  maffe  M  du  foleil  eft  3078  ?  i 

/'       55016000'  -"    '    ■' 

(  3405'  )  le  produit  de  ces  deux  quantités  ou  —  revient  à  î* 

(  3407  )  =0,  005  jpj  =  —  .3°.  Le  mouvement  diurne 

de  la  lune  eft  13°  10'  3 y'',  o,  celui  du  foleil  yp'  8'',  3  ,  la 
difFérejice  eft  12°  11'  26" ^  7;  divifant  cette  différence 
par  le  mouvement  de  la  lune  que   nous    prenons  pour 

unité,  nous  aurons  «==— ^ — /==  OjPayipSp  ;  donc  i  — 


1  =  0,  662$^)  on  multipliera  donc  cette  quantité  par 
•77  =  î*  j  on  la  multipliera  aufti  par  --  =  i,75'23  (f ,  &  de 
plus  par  y 7°  pour  l'avoir  en  fécondes  (3  55'P  )  &  l'on  aura 
-f-  22'  20''.  fin.  2  t  pour  l'équation  cherchée  ;  elle  diffère 
beaucoup  de  celle  qu'a  trouvée  M.  Clairaut  qui  eft  de 
40'  ;  mais  il  ne  faut  regarder  le  réfultat  précédent  que 
comme  une  partie  de  la  variation  entière ,  puifque  je  n'ai 
pris  qu'un  feul  des  termes  qui  forment  la  valeur  de  n. 

347^*  Je  nie  contenterai  de  donner  ici  une  idée  des     Confidéra- 
quatre  confidérations  importantes  qu'on  eft  obligé  de  faire  "o"  .^^  lin- 
entrer  dans  les  calculs  rigoureux  de  la  lune ,  Ôc  dont  je  n'ai  '=''"'"'°"' 
pas  fait  mention.  La  première  eft  celle  de  l'inclinaifonde 
l'orbite  lunaire  que  j'ai  négligée  ,  puifque  j'ai  fuppofé  le 
foleil  &  la  lune  dans  le  même  plan  ;  l'expreflion  des  forces 
0  &  n  (  3441  )  renferme  l'angle  t ,  &  fuppofe  que  t  eft  la 
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différence  entre  la  longitude  vraie  de  la  lune  dans  fon 
orbite  ,  &  la  longitude  vraie  du  foleil  dans  la  Tienne  ;  mais 
lorfqu'on  confidère  l'inclinaifon,  comme  M.  Clairaut  dans 
fa  théorie  de  la  lune  ,  il  faut  réduire  le  lieu  du  foleil  au 
plan  de  l'orbite  de  la  lune  par  une  perpendiculaire  ,  & 
nommant  /'  la  diftance  du  foleil  à  la  terre  réduite  au  plan 
de  l'orbite  lunaire ,  ôi.  t'  l'élongation  de  la  lune  dans  ce 

même  plan  ,  l'on  aura  dans  l'expredion  des  forces  ~  cof. 

t'  au  lieu  de  cof  t.  A  la  place  de  ces  deux  quantités  —  & 

cof.  t' ,  on  mettra  leurs  valeurs  (  3<S3P ,  36^0),  &  l'on 

aura  l'exprellion  des  forces ,  avec  le  véritable  angle  t  ôc 

la  vraie  diftance/ du  foleil  à  la  terre ,  mais  la  plupart  des 

termes  feront  multipliés  ou  par  le  cofmus  de  l'inclinaifon , 

ou  par  une  fon£lion  de  ce  cofinus.  Je  rapporterai  dans  la 

fuite  deux  théorèmes  qui  ferviront  à  entendre  la  théorie 

de  M.  Clairaut  dans  cette  partie  {3639). 

Confidéra-       ^^y^.  La  2^  chofe  que  nous  avons  négligée  efl:Ia 

raH"xe^dufo-  parallaxe  du  foleil;   en  effet,  nous  avons  fuppofé  iîT= 

leii.  RC  {fg.  25)0),  comme  fi  le  foleil  étoit  à  une  diftance  in- 

Ftg.  z'jo.    fi^[Q^  2i  que  fa  parallaxe  fût  abfolument  nulle,  de  même 

que  l'angle  SRT.  Dans  les  calculs  rigoureux  de  la  théorie 

lunaire  on  ne  fait  point  cette  fuppofition,  &  l'on  réduit  en 

férié  la  valeur  de  ^—  ,  en  prenant  plufieurs  termes  de  la 

férié  (  5290) ,  &  mettant  encore  à  la  place  du  vrai  angle 
RST  formé  par  les  rayons  ve£leurs  du  foleil  ôc  de  la  lune 
&  dont  le  plan  eft  incliné  à  l'écliptique  ,  une  valeur  qui 
contienne  feulement  l'angle  t ,  qui  provient  quand  on  ôte 
du  vrai  lieu  de  la  lune  dans  fon  orbite ,  celui  du  foleil 
dans  la  fienne. 
Méthode  3474..  Les  inégalités  qui  réfultent  de  cette  confi- 

r^""^  anax"  dération,  doivent  être  plus  fenfibles  à  mefure  que  la  pa- 
rallaxe du  foleil  fera  plus  confidérable  ;  ainfi  ces  équa- 
tions calculées  &  comparées  avec  celles  que  donne  l'ob- 
fervation ,  devroient  fervir  à  connoître  la  parallaxe  du 
foleil.  M.  Machin  jugea  par  le  mouvement  du  nœud  de 
la  lune  que  la  parallaxe  du  foleil  étoit  de  8^'  {T/ic  lazvs  of 
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the  moons  motion  according  to  gravity,pag.  22).  M.  Mayer 
qui  s'écoit  occupé  de  femblables  recherches  m'écrivoit  en 
lyyj,  que  la  parallaxe  du  foleil  ne  furpaffoit  pas  7"  p, 
&  qu'il  s'en  étoit  affuré  à  un  tiers  de  féconde  près  ,  par 
le  moyen  de  la  théorie  de  la  lune.  M.  Stewart ,  Profeffeut 
de  Mathématiques  dans  l'Univerfité  d  Edimbourg  ,  a  pu- 
blié aufli  un  ouvrage  dans  lequel  il  recherche  la  paral- 
laxe du  foleil  par  le  moyen  de  la  force  que  le  foleil  exerce 
fur  la  lune ,  ôc  il  la  trouve  de  6",  c,  (  T/ie  difiance  ofthejun 
from  the  earth  determined  by  the  Theory  ofgravhy  ,  hy  D»", 
Matthew  Steivart ,  in-S".  1763  ,  pag.  67  ).  Ce  petit  Ou- 
vrage eft  un  fupplément  à  un  excellent  Recueil  du  même 
auteur  qui  avoit  paru  quelques  années  auparavant,  {TraBs 
Phyfical  and  Mûthematical).  Mais  il  faut  voir  fur  la  paral- 
laxe du  foleil  les  déterminations  aftronomiques  rappor- 
tées ci-devant  (  1742),  par  lefquelles  on  voit  que  cette 
parallaxe  eft  d'environ  8'' 8. 

3  47  5*  L^  troifième  confidération  qu'il  faut  faire  en-    jy^  i<excen- 
trer  dans  la  théorie  de  la    lune  ,    eft    l'excentricité  du  tricité  du  fo- 
foleil,  qui   produit  dans  fes  diftances ,   par  rapport  à  la '''°''' 
lune  &  à  la  terre  ,  des  différences  confidérables ,  &  par 
conféquent  de  nouvelles  inégalités  dans  le  mouvement 
de  la  lune  ;  cette  excentrité  exige  qu'au  lieu  de  la  diftance 
moyenne/,  on  mette  le  rayon  vefteur  du  foleil  exprimé 
par  fon  anomalie  (  5281 ,  3344). 

3476-  Il  y  3  une  quatrième  confidération  que  nous  Eq^an'on 
avons  négligée  (5470),  &  qu'on  doit  employer  dans  les  q""'', ^^"tr^'- 
calculs  rigoureux  de  la  lune  :  lorfqu'on  a  l'expreflion  du 
temps  ou  de  la  longitude  moyenne  x  ,  par  le  moyen  de  la 
longitude  vraie  u  ;  par  exemple  ,  .y  =  «  -H  «  fin.  ?w  u  >  ou 
u  =  x  —  a  fin.  j-n  u  ,  le  dernier  terme  étant  une  des  équa- 
tions produites  par  l'attraftion ,  on  ne  peut  fuppofer  u=x 
—  a.  fin.  mx,  c'eft-à-dire,  fuppofer  x  =  u  dans  le  der- 
nier terme ,  que  quand  ce  dernier  terme  eft  fort  petit  ; 
mais  fi  ce  terme  étoit  aflez  fenfible ,  comme  il  arrive  dans 
les  trois  grandes  équations  de  la  lune  ,  pour  que  fon  carré 
fût  encore  de  plufieurs  fécondes ,  (  il  vaut  près  de  deux 
minutes  dans  i'éve6Uon  de  la  lune  ) ,  il  faudroit  alors  em- 


3uare. 


dan 
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Ftg.  zpf.    ployer  le  problême  dont  j'ai  rapporté  la  folution  (  3292  ),' 
f^oyez  M.  Clairaut,  pa?;.  jp  ôc  fitiv.  édition  de  i75j. 
Changement       3  477-  -^près  avoir  examiné  Teftet  de  la  force  n  per- 
lans  la  force  pendiculaire  au  rayon  vetteur  (  3459)  ,  il  me  refte  à  exa- 
lune.  miner  l'effet  de  l'autre  forcQ  <!> ,  qui  modifie ,  ou  qui  affe£te 

la  force  centrale  de  la  lune  ;  on  a  <j>  =  -—^^  —  Crt'  —  71  ) 
cof.  t  (  3442  ) ,  mais  ^j^,  =  (/ — r  cof.  t  )""'  à  caufe  de  la 
grande  diftance  du  foleil ,  =/~5  «+-  3  rf~'^  cof.  t  (3287) 
=  77-^-7^,  donc -(^~^,)  cof.  ,=_(--H 

- — ji -^\  cof.  r  =  —  ' — j,^ j  ceft   le  fécond 

terme  de  *.  A  la  place  du  premier  terme  ^,  on  peut 

mettre  -^f ,  parce  que  les  autres  termes  qui  fe  trouveroient 
en  mettant  pour  KT  fa  valeur/ —  r  cof.  t ,  feroient  beau- 

1  '  ^  -K      r  1  Mr         xr  M  cof.  ?' 

coup  plus  petits  ;  donc  la  force  totale  *  =  -h p ■, 

=—  ,77-77?  cof.  2  r  (  3527  ). 

Elle  diminue      3  478'  ^^"^  ^^^  fyzygies ,  c'efl-à-dire  ,  quand  la  lune 
dans  les  fyzy-  efl  pleine  ou  nouvelle ,  on  a  également  2  ?  =  o  &  cof.  2 

f  =  I  ;  ainfi  cette  force  devient rp;  c'efl  la  quantité 

dont  l'aftion   du  foleil   diminue  la  force  centrale  de  la 
lune,  ou  fa  pefanteur  vers  la  terre,   dans  les  conjonc- 
tions ,  ôc  les  oppofitions  ,  cette  quantité  eft  à  peu-près 
-j-fj  de  la  tendance  de  la  lune  à  la  terre. 
Elleaugmen-       Dans  la  première  quadrature,  ou  lorfque  la  lune  eft  à 
te  dans  les    po°  de  la  conjonclion ,  2r=  180°,  &  dans  la  féconde 
quadratures,    quadrature  2  î  =  J40°  ;  alors  cof.  î  =—  i  (  350J  ),  &la 

force  *  devient -H  ~  ;  c'eft  la  quantité  dont  le  foleil  aug- 
mente la  force  centrale  de  la  lurje  dans  les  deux  quadra- 
tures. Cette  augmention  n'eft  que  la  moitié  de  la  dimi- 
nution qui  a  lieu  dans  les  fyzygies,  puifque  celle-ci  eft  — 

^■j^  La  force  perturbatrice  dépend  donc  de  la  ligne  r  ou 

de  la  diftance  de  la  lune  à  la  terre  ;  elle  eft  d'autant  plus 

grande 
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grande  que  la  lune  eft  plus  éloignée  de  la  terre  ;  cette  force 
eft  donc  plus  grande  dans  l'apogée  que  dans  le  périgée. 

Pour  que  les  deux  termes  ^j  ôc  ^*^  cof.  2  î  fe  détruifent, 

il  faut  que  cof.  2  t  foit  =  —  y,  ou  que  l'angle  t  foit  de 
<^^  44.',  car  alors  2  r=  iop°  28'  dont  le  cofinus  eft  néga- 
tif (  5  505  ) ,  &  égal  à  un  tiers  du  rayon ,  ou  o,  5  5  5  ;  de-là 
il  fuit  que  par  l'attraftion  du  foleil  la  force  centrale  de 
la  lune  vers  la  terre  eft  diminuée  plus  long-temps  qu'elle 
n'eft  augmentée  ;  on  vient  de  voir  que  la  quantité  de  la 
diminution  eft  aufli  plus  forte  que  celle  de  l'augmenta- 
tion ;  ainfi  en  total  on  peut  dire  que  la  force  du  foleil 
diminue  la  pefanteur  de  la  lune ,  ou  l'attrattion  que  la 
terre  exerce  fur  la  lune. 

3479-  Je  fais  que  la  plupart  des  lefteurs  aiment  à 
entrevoir  à  peu-près  les  raifons  générales  des  réfukats 
que  le  calcul  démontre ,  je  vais  donc  tâcher  d'expliquer  la 
manière  dont  la  perturbation  du  foleil  produit  les  trois 
principales  inégalités  de  la  lune,  l'éveâion,  la  variation 
&  l'équation  annuelle. 

L'EvECTiON  eft  la  principale  inégalité  que  le  foleil  idée  géné- 
produife  dans  la  lune  (  1433  );  elle  équivaut,  ainfi  que  "'^.  .^cs  mé- 
l'avoient  fuppofé  Newton  &  Halley ,  à  un  changement  fune." 
d'excentricité  dans  l'orbite  lunaire  joint  à  un  mouvement 
de  l'apogée  (  1435'  ).  Lorfque  le  foleil  répond  à  l'apogée 
ou  au  périgée  de  la  lune  ,  ou  lorfque  la  ligne  des  apfides 
de  la  lune  concourt  avec  la  ligne  des  fyzygies ,  la  force 
centrale  de  la  terre  fur  la  lune  qui  eft  la  plus  foible  dans 
la  fyzygie  apogée  reçoit  la  plus  grande  diminution  (  3478  ), 
&  la  force  centrale  qui  eft  la  plus  forte  dans  la  fyzygie 
périgée  y  re(^oit  la  moindre  diminution  ,  donc  la  diffé- 
rence entre  la  force  centrale  périgée ,  &  la  force  centrale 
apogée  fera  alors  la  plus  grande  \  donc  la  différence  des 
diftances  augmentera,  c'eft-à-dire,  que  l'excentricité  fera 
plus  grande;  àuffi  l'obfervation  prouve  qu'alors  la  plus 
grande  équation  de  la  lune  eft  de  7°  f,  tandis  qu'elle  n'é- 
toit  pas  de  5°,  lorfque  la  ligne  des  quadratures  concou- 
roit  avec  celle  des  fyzygies. 

TomellL  Dddd 
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3  480'  Le  mouvement  de  l'apogée  vient  de  ce  qu« 
la  force  centrale  eft  diminuée  (3Jop)  ;  il  doit  donc  être 
le  plus  grand  quand  la  ligne  des  fyzygies  concourt  avec 
la  ligne  des  aplides,  ou  lorfque  le  foleil  répond  à  l'apogée 
ou  au  périgée  de  la  lune  ;  quand  il  eft  dans  les  quadratu- 
res le  mouvement  de  l'apogée  eft  au  contraire  le  plus  lent, 
parce  que  la  diminution  totale  de  la  force  centrale  eft  la 
plus  petite  ;  quand  le  foleil  eft  à  4j°  des  apfides  le  mou- 
vement vrai  de  l'apogée  eft  égal  au  mouvement  moyen, 
mais  fon  vrai  lieu  eft  alors  le  plus  différent  du  lieu  moyen , 
&  l'équation  eft  la  plus  forte  ,  parce  qu'elle  eft  le  réfultat 
de  tous  les  degrés  de  vîtefîes  que  l'apogée  a  reçus  juf- 
ques-là  (a). 

3  4  8  I  •  La  variation  eft  l'inégalité  de  la  lune  ,  qui 
fur  une  orbite  fuppofée  circulaire ,  a  lieu  dans  les  oclans , 
à  caufe  de  la  force  tangentielle  qui  tend  à  accélérer  ou  à 
retarder  fon  mouvement  ;  foit  C  {fig.  5 1  f  ) ,  le  centre  de 
la  terre  ,  0  le  centre  du  foleil ,  &  DHy^  l'orbite  de  la 
lune  ;  lorfque  avant  la  conjon£tion  la  lune  eft  en  H,  elle 
eft  plus  attirée  que  la  terre ,  &  elle  eft  attirée  dans  la  di- 
rettion  HO  ;  alors  fa  vîtefTe  s'accélère  jufqu'à  ce  qu'elle 
foit  en  yi  dans  fa  conjonction ,  où  la  viteffe  de  la  lune  fur 
fon  orbite  eft  la  plus  grande  ;  lorfqu'elle  eft  vers  P ,  45° 
après  la  conjonClion  ,  fa  longitude  vraie  eft  la  plus  avan- 
cée, d'une  quantité  appellée  variation,  qui  eft  de  37' 
additive  (  1445'  )  ;  il  vrai  que  la  vîtefTe  de  la  lune  cefTe 
d'accélérer  ôc  commence  à  retarder  dès  que  la  lune  a  paflTé 
le  point  y^ ,  parce  que  le  foleil  ayant  attiré  la  lune  plus 
qu'il  n'attiroit  la  terre  pendant  qu'elle  alloit  de  HtnA  ^ 
a.  augmenté  fa  vîtefle  de  plus  en  plus ,  jufqu'en  yî  où  il 
cefle  d'augmenter  cette  vîtefTe  ;  mais  c'eft  en  A  que  cette 


à 


(^)  Il  faut  bien  fe  fouvenir  que 
î'efFet  de  ces  fortes  d'acce'Ie'rations 
ne  commence  a  avoir  lieu  re'elle- 
ment  &  dans  robfervation  ,  que 
quand  la  caufc  eft  la  plus  forte  ,  ôc 
il  eft  le  plus  grand  quand  la  caufe 
ceife  d'agir  ;  c'eft  ainfi  que  dans  le 
mouvement  elliptique  des  planètes 


le  vrai  lieu  eft  le  plus  avancé  au 
temps  où  l'accéle'ration  finit,  8c  où 
commence  le  retardement  (  12/7), 
c'eft-à-dire,  à  p  fignes  d'anomalie; 
j'ai  vu  quelques  auteurs  donner  des 
ide'cs  fauffcs  des  ine'galites  de  la  lu- 
ne ,  pour  avoir  perdu  de  vue  cette 
confide'ration. 


Inégalités  par   1! AttracHon,  yyp 

vîtefle  s'eft  trouvée  la  plus  grande  ,  puifqu'elle  n'a  pas 
ceffé  d'être  accélérée  jufques-là.  Depuis  ce  point  A  le 
foleil  retirant  vers  0  tend  à  diminuer  la  vîtefle  ,  mais  l'ex- 
cès de  la  vîtefle  acquife  fur  la  vîtefle  moyenne ,  dure  juf- 
ques  dans  l'odant  P,  45'°  après  la  conjondion  ,  ou  la 
vîtefle  vraie  eft  égale  à  la  moyenne  ;  c'eft  pourquoi  l'équa- 
tion de  la  variation  (  Table  xxxvii  )  eft  additive ,  ôc  la 
plus  grande  qu'elle  puiflle  être ,  à  45°  de  la  conjondion 
oii  la  vîteflTe  eft  la  plus  forte  (=^). 

3482.  L'Equation  annuelle  de  la  lune  qui  va 
jufqu'à  ix'-^  (  14J2),  vient  de  ce  que  le  foleil  quand  il 
eft  périgée  agit  plus  fur  la  lune  que  quand  il  eft  apogée  ; 
&  comme  fon  effet  le  plus  confidérable  pendant  une  ré- 
volution entière  de  la  lune  ,  eft  de  diminuer  la  force 
centrale  de  la  lune  vers  la  terre  (  3478  )  ,  cette  force  eft 
la  plus  diminuée  quand  le  foleil  eft  périgée  ;  alors  le 
diamètre  de  l'orbite  lunaire  devient  plus  grand,  car  la 
lune  étant  moins  attirée  vers  la  terre  s'en  éloigne  nécef- 
fairement  5  fon  orbite  devenue  plus  grande  rend  la  durée 
de  la  révolution  plus  longue  ,  car  les  carrés  des  temps 
des  révolutions  font  toujours  comme  les  cubes  des  diamè- 
tres des  orbites  ;  le  mouvement  de  la  lune  eft  donc  rallenti 
dans  le  périgée  du  foleil ,  &  l'équation  annuelle  commen- 
ce alors  à  être  fouftraclive ,  par  la  raifon  expliquée  dans 
la  note  précédente. 

Méthode  pour  calculer  la  dljîance  de  la  Lune  par 
la  longueur  du  Pendule, 

3  48  3-  Les  diftances  au  foleil ,  de  toutes  les  planètes 
qui  tournent  autour  de  lui  fe  déterminent  par  le  moyen 
d'une  feule  de  ces  diftances ,  avec  les  durées  de  leurs  ré- 
volutions, à  caufe  de  la  loi  de  Kepler  (  1224),  que  les 
carrés  des  temps  font  comme  les  cubes  des  diftances  ; 
il  en  eft  à  peu-près  de  même  de  la  diftance  de  la  lune  à  la 
terre  par  rapport  à  celle  des  corps  qui  font  à  la  furface  de 

(»)  Comme  nous  l'avons  expliqué  dans  la  note  de  l'art.  3480» 

Ddddij 
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notre  globe  :  on  connoît  la  gravité  des  corps  qui  font 
à  la  furface  de  la  terre  avec  leur  diftance  au  centre  , 
on  connoît  un  des  effets  de  la  gravité  de  la  lune  vers  la 
terre ,  c  eft  la  durée  de  fa  révolution  ,  on  en  peut  donc 
conclure  fa  diftance  ;  nous  avons  déjà  donné  une  méthode 
pour  la  trouver  à  peu-près  (  33<?8  ). 

La  force  avec  laquelle  les  corps  font  attirés  vers  la 
terre ,  à  la  furface  du  globe  eft  indiquée  ,  foit  par  l'efpace 
qu'ils  parcourent  dans  une  féconde  (3375),  foit  par  la 
longueur  du  pendule  à  fécondes  (  26^^  );  on  en  conclut 
aifément  le  temps  qu'ils  emploîroient  à  faire  leur  révo- 
lution dans  un  cercle  de  même  grandeur  que  l'équateur 
(  342 1  ).  La  durée  de  cette  révolution  étant  connue ,  avec 
la  diftance ,  &  la  force  centrale  qui  y  répond ,  il  fuffit 
de  connoître  la  révolution  de  la  lune  ,  pour  trouver  fa 
diftance  &  la  force  centrale  qui  l'y  retient. 

L'attra£lion  étant  fuppofée  =  1  à  la  furface  de  la  terre , 

elle  fera  —aune  diftance^  ;  la  lune  attirant  aufli  la  terre 

avec  une  force  proportionnelle  à  fa  maffe  que  nous  appel- 
lerons m  ,  il  faut  fuppofer  la  terre  en  repos ,  ôc  tranf- 
porter  à  la  lune  feule  l'effet  des  deux  mouvemens  (  3435  ); 
nous  prendrons  donc  pour  l'attraftion  de  la  terre  fur  la 

lune -,  L'adion  du  foleil  fur  la  lune  diminue  la  pefan- 

teur  de  la  lune  fur  la  terre  de  —  environ  (  3478  )  ,  il 

ne  refte  donc  que  —  de  la  force  précédente ,  qui  agiffe 

effeftivement  fur  la  lune  ;  donc  appellant  ce  nombre  —, 

on  aura  la  force  de  la  terre  fur  la  lune  — r-  Si  un  corps 
tournoit  dans  l'équateur  ,  nous  avons  vu  que  la  durée 
de  fa  révolution  en  fécondes  feroit  2"\/~{  3421  )  ;  la 

force  centrifuge  retranche  —  de  la  force  centrale  de  la 

o  289 

terre  j  ainfi  la  force  attractive  de  la  terre  étant  fuppofée 
=  I ,  celle  qui  retiendroit  ce  corps ,  ou  la  gravité  de  la 


Pour  calculer  la  dlftancé  de  la  Lune,  &c.  581 
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lune  fur  la  terre  n'efl:  que  -^  ,  nous  fuppoferons  ce  nom- 
bre =  — .  Les  forces   centrales  des  corps  qui  tournent 

dans  des  orbites  circulaires  font  comme  les  rayons  de 
leurs  orbites  divifés  par  les  carrés  des  temps  périodiques , 
ou  en  raifon  inverfe  des  carrés  des  temps  divifés  par 
les  rayons  (  5595);  donc  appellant  t  le  temps  périodi- 

1         1        1  .  I  I    -(-    «3 

que  de  la  lune,  on  aura  cette  proportion ,—  :  --— ^  :  : 

'—  :  ^  ,  donc  ?•'  =  '-77^  (  I  4-  m  )  ,  ôc  la  dillance  cher- 
chée  de    la   lune  ,    exprimée    en  multiples  de  p  fera 

3484'  Pour  réduire  cette  exprefliora  en  nombres , 
ije  fuppofe  la  mafle  de  la  lune  jj  (  1717?  3414)  i  -h  m 
=  i,Qi4;j^,  t=  27)  7I1  ^3'  II''  6,  le log.de /S,  0,00147; 
celui  de  y  ,0,00122  -,  le  pendule  fimple;'  =  3(5  pouces  7 
lignes  21  (  2i5pp),  étant  divifé  par  S6^  pour  être  expri- 
mé en  toifes,  &  par  3281000  pour  être  exprimé  en 
rayons  de  la  terre  (  2<5po  )  a  pour  logarithme  jjipoK?  ; 
avec  ces  données,  je  trouve  le  log.  de  g  =  1,7804.9, 
dont  le  complément  eft  le  finus  de  la  parallaxe  horizon- 
tale ^lî' 59''fous  l'équateur  ;  c'eft  à  peu-près  ce  que  j'ai 
trouvé  par  mes  obfervations  de  Berlin ,  comparées  avec 
celles  du  Cap  (  1715).  Cependant  il  faut  voir  dans  M. 
d'Alembert ,  (  Recherches  I ,  pag.  î68  ,  2^6)  les  objec- 
tions que  l'on  peut  faire  à  cette  manière  de  trouver  la 
parallaxe  de  la  lune  par  le  moyen  du  pendule.  V.  aufll 
Murdoch,  Philof.  tranf.  1754.  Pour  avoir  égard  à  l'apla- 
tiffement  de  la  terre  dans  cette  recherche  ,  il  faudroic 
oter  de  i-Hw  le  petit  terme  f  <r(  3588  ).  V.  Mayer , 
Comment.  Gotting,  II. pag.  16^, 

Calcul  des  inégalités  que  la  Terre  éprouve  par 
ï attraction  de  Jupiter. 

3485*  Après  avoir  donné  une  légère  idée  des 
inégalités  de  la  lune  Ôc  de  la  manière  de  les  calculer ,  je 
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vais  donner  avec  plus  de  détail  le  calcul  des  inégalités 
que  la  terre  éprouve  par  l'attraction  de  Jupiter,  parce 
qu'il  refte  encore  bien  des  recherches  à  faire  fur  les 
inégalités  des  planètes ,  &  que  ceci  pourra  fervir  d'exem- 
ple à  ceux  qui  voudroient  s'exercer  dans  de  pareils 
calculs. 

La  première  opération  confifte  à  exprimer  les  forces  ♦ 
&  n  (  544.1  )  par  le  moyen  des  rayons  vedeurs  de  Jupiter 
&  de  la  terre ,  6c  de  l'angle  de  commutation.  On  doit  com- 
mencer par  faire  difparoître  de  l'exprefïion  des  forces  la 
Fig'  îpo.  diftance  R  T  {fig.  290  ) ,  entre  les  deux  planètes.  Nom- 
mons r  le  côté  ST,  f  le  côté  SR  ,  &  i  le  côté  RT , 

dont  nous  cherchons  la  valeur,  on  aura  (  32^0  )—  =  — 

-^47'"^6TF"^t/T-+-^;cof.?-f-(^-^,  -+-T7F; 

cof.  2  r-f-  1^  cof.  3  tH-^^  cof.  4  ?  ,    qu'oïl  pourroic 

mettre  fous  cette  forme  générale  y^-f-B  cof.  r-l-C.  cof.  ar, 
&c.  Cette  quantité  multipliée  par  r ,  donnera  la  première 


mul- 


partie  jf  de  la  force  <i>  (  3442  )  ;  on  ôtera  7^  de  4  '  ^' 
tipliant  par  cof.  t ,  l'on  aura  la  féconde  partie  de  *  ,  & 
multipliant  par  fin.  t  ,  l'on  aura  la  force  n  (  3441  ).  Je 
vais  mettre  ici  le  commencement  du  calcul ,  pour  fervir 
d'exemple  à  ceux  qui  voudront  fuivre  ces  opérations. 
Dans  l'application  fuivante  de  ces  formules  (  5489  ) ,  on 

aura  )=  i  ,  &  /==  y  ,  2  ;  ainfi  -^  eft  140  fois  plus  petit 
que  77  j  &  nous  pourrons  négliger  les  termes  qui  feront 

plus  petits  que  —  ,  on  verra  ci-après  ce  qu'il  faut  faire 

dans  d'autres  cas  (  3498  ).  Nous  n'emploîrons  point  dans 
les  formules  fuivantes  la  mafTe  de  Jupiter  qui  multiplie 
tous  les  termes ,  il  fuffira  de  multiplier  le  dernier  réfultat, 
le  calcul  fera  plus  fimple  (  3494  ). 

3486^.  La  féconde  partie  de  i»  =  ^^  ■ —  4-)  cof.  t  = 
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€of.  2  t.  cof.  t  -H  1^  cof.  3  t.  cof.  î  -H  ^-^  cof.  4?.  cof.  r, 

&  fubftituant  pour  cof.  f  fa  valeur  7  H-  7  cof.  2  f  (  3(^27  ), 
pour  cof  2?.  cof./fa  valeur  (3^23  )==  ^  cof. /-i-|  cof.  3  /; 
&c.  l'on  aura(i  _^4)  cof.,  =  1^  +  11^  ^.  (<^+  II.') 

cof.  a  ,  +  (|i^  H-  gl4*)  oof.  ,  +  (^  +  '^:)  cof.  5  . 

-H  ^777  cûf.  4  if  •+  '^^^,  cof.  y  f.  Pour  avoir  l'expreffion 
entière  de  la  force  *  ,  il  faut  retrancher  cette  valeur  de 


celle  de  —,  qui  eft  la  première  partie  de  >i> ,  ou  de  ^  -J-  ^^ 

&c.  &  l'on  aura  la  force  *  toute  entière  = —  ^-^  —  Valeur  de*. 


cof. . ,-  (i|ii  H-  lin;  )  cof  3 ,-  Hi;  cof,,-  -^r 

cof.  ;■  r. 

Pour  trouver ,  par  une  opération  femblable  ,  la  force 
n  perpendiculaire  au  rayon  ve£teur  (  3441  ),  qui  eft — » 

(4  —  Tï)  fin«  ?  >  il  faut  multiplier  par  fin.  t  la  valeur 
trouvée   pour  ^  —  77  (  3485-  ),  &  changer  les  fignes  , 

^'"-  '""(^'■+-  TTf')  ^°^-  ""  ^'  ^'"'  ^  '  ""  sT?  cof.  3  ?.  fin.  r  , 

—  j—Fi  coC  4  f.  fin.  t.  On  développera  ces  produits  en  em- 
ployant les  formules  (3621  &  fuiv.  ) ,  telles  que  cof.  /. 
fin.  î  =  7  fin.  2  ? ,  &c.  &  l'on  aura  —  (~^^  H-  ^-^')  fin.  t 

-^  (^  +  i^)  fin.  r  -(.5+  ^;)  fin.  ..^IÇ,  fin.  ., 

—  C  sy-*- 377^  )  fin.  5  ^-1- TTiT.  fi"-3  ?  -  7^,-  fin.  4  ? 

—  77^77  fin*  S  f'  Pour  réduire  les  différens  termes  de  cette 


quantité,  on  obfervera  que  —  ^-^-^^z  —  |,  —  ^1  -+•  -^ 
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, ±±. i_L_L_ll —=z i    ^i JL  '  ■  1 

«4J  1  «    ^~   'S  l<  H'  i  i     ^~   Mi    ' ~~* 

•y^j-H-j-j-f  =  —  yt|.  Ainfi  l'on  trouvera  enfin  n  =^ 

(^ +.17^);-  '  -  (?7^_  -^  ^D  «"■  ^  '-  Gf  *^) 

V'aieurden.    fin.  3  ?  —  j^,  fin.  4  f  —  ^^,  fin.  5"  r  ,   expreflion   de  la 

force  perturbatrice  perpendiculaire  au  rayon  vecteui 
(34.4.1  ),  qu'il  faut  aufTi  multiplier  par  la  mafi!e  de  Jupi- 
ter (  340;  ),  à  moins  qu'on  ne  veuille  attendre  la  fin  de 
l'opération  (  34P4.  ). 

3  487*  Connoiflant  l'exprefilon  ou  la  mefure  des  for- 
ces perturbatrices  ,  la  queftion  fe  réduit  à  trouver  l'effet 
qu'elles  doivent  produire  en  un  temps  donné  ;  par  exem- 
ple, en  trois  mois ,  ou  plus  généralement  pendant  le  temps 
qu'il  faut  à  la  planète  pour  parcourir  un  arc  quelconque  ; 
or  l'on  voit  bien  que  c'eft  ici  le  plus  difficile  de  la  queftion  ; 
la  mefure  des  forces  <i>  &  n,  pour  un  moment  donné,  n'é- 
toit  qu'une  opération  de  l'algèbre  ordinaire  ;  mais  ce  qui 
doit  réfulter  de  ces  forces,  après  qu'elles  auront  agi  fan? 
interruption  ôc  d'une  manière  variable  pendant  un  temps 
fini ,  exige  le  calcul  infinitéfimal ,  le  leul  par  le  moyen 
duquel  on  puiflTe,  d'un  effet  momentané  ôc  infiniment  pe- 
tit, déduire  l'effet  total. 

3  488-  L'atlion  de  Jupiter  fur  la  terre ,  en  un  moment 
infiniment  petit ,  la  fera  fortir  de  fon  orbite  d'une  quantité 
infiniment  petite  ;  mais  cette  quantité  infiniment  petite  , 
exprimée  d'une  manière  générale  par  fon  rapport  avec  l'é- 
lément du  temps,  nous  fera  trouver ,  par  le  moyen  du  cal- 
cul intégral,  le  déplacement  total  qui  en  devra  réfultet 
pour  un  temps  fini  ;  comrne  nous  trouvons  la  longueur 
entière  d'une  courbe  par  rapport  à  fon  ordonnée,  au  moyen 
d'une  particule  infiniment  petite  ,  pourvu  que  celle-ci  foie 
exprimée  d'une  manière  générale  par  l'équation  de  la 
courbe  ;  c'eft  toujours  le  rapport  de  deux  quantités  finies 
que  l'on  déduit  du  rapport  de  deux  quantités  infiniment 
petites  (  3500  ). 

3489-  Lss  forces  perturbatrices  i»  &  n  étant  connues,' 
on  en  déduira  la  valeur  den ,  qui  doit  nous  donner  celle 

du 


I 
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du  rayon  vecteur ,  ou  plutôt  de  —  (  ^\6o  ) ,  &  enfuite  la 

correftion  du  temps  (  j-i-j'z  ) ,  ou  la  petite  partie  de  la 
valeur  de  la  longitude  moyenne  ,  qui  dépend  des  forces 
perturbatrices.  Les  premiers  termes  de  la  valeur  de  <i>  qui 

font % ^  -t-  T^^rr  "e  feront  ici  d'aucune  utilité  \. 

2/i  i6/î  ^^  64/' 

ils  nous  apprennent  feulement  que  la  force  centrale  de 
la  terre  vers  le  foleil  eft  augmentée  conftamment  de  cette 
quantité  par  l'adion  de  Jupiter  ;  du  moins  tant  qu'on 
fuppofe  que  r  ôc  y^font  des  quantités  conftantes ,  comme 
nous  nous  propofons  de  le  faire  ici  ;  on  n'a  befoin ,  dans 
l'aftronomie,  que  des  termes  qui  font  variables  &  qui 
produifent  des  irrégularités  dans  les  mouvemens  apparens; 
tels  font  les  termes  multipliés  par  fin.  î,  car  l'angle  t 
&  fon  fmus  changent  perpétuellement. 

Suppofons  que  la  diftance  moyenne  de  la  planète  trou- 
blée ,  c'eft-à-dire ,  de  la  terre  au  foleil  ^  eft  égale  à  l'unité  , 
alors /=5',  aoopS  (  1222  ),  donc7;^=  -^ouOjOoi55(55'5', 
(  les  fra£lions  décimales  font  extrêmement  commodes  dans 

ces  fortes  de  calculs  ),    donc  „— ^  =o>  ooq<^\2.^^6.   J)^ 

s_/+ 

même  — ^=  o,  0000 1 1841 ,  donc  la  partie  de  la  force  n 
qui  eft — \if\~^^i~Ji)  fin.r(3485)  équivautàojOooj243  37 
fin.  r ,  &  le  premier  terme  de  'i>  =  —  fr^i-^^^^  cof.  t 

'  r  \8/*         64/V 

(  3485)  fera- — o,  ooi5'p5(^5?4.  cof  r  ;  nous  nous  conten- 
terons de  ces  premiers  termes  qui  font  les  plus  forts ,  & 
nous  chercherons  ce  qui  en  réfulte  dans  le  mouvement  de 
la  terre  ;  le  calcul  fera  femblable  pour  tous  les  autres  ter- 
mes 2  r ,  3  f ,  ôcc. 

3490-  Ayant  trouvé  en  nombres  la  valeur  de  n ,  il 
faut  en  conclure  celle  de  p  (  34J2  )  ;  on  avoit  fuppofé  p  = 

/  — 77-^,  mais  -  étoitalorsle  paramètre  de  rorbite(34;p), 

donc  employant  le  paramètre  /; ,  tel  que  le  donne  i'obfer- 

vation,  on  aura p=/-^—^;  mais  fi  l'on  fuppofe  l'orbite 

Tome  III.  E  e  e  e 
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pig.  250.    de  la  terre  circulaire  &  concentrique  au  0,  on  atira  r  =  i , 

p=  i,  donc  p=/-y^';  je  n'aurai  pas  égard  à  5"  qui  eft 

la  mafle  du  foleil  plus  celle  de  la  terre  ,  parce  que  je  la 
iTuppofe  égale  à  l'unité,  la  mafle  attractive  dé  Jupiter  étant 
exprimée  en  parties  de  cette  mafle  du  foleil;  on  aura  donc 
pr=yn(i«=/o,  000^243.  fin.  tdn;  il  faut  trouver  la 
valeur  de  cette  intégrale. 
Expreffion  3  491-  Pour  Cela  on  doit  exprimer  t  par  le  moyen  de 
e  angle/,  J'angle?.'  ;  nous  fuppoferons  les  orbites  concentriques,  nous 
appellerons  le  mouvement  de  la  terre  i  ,  celui  de  Jupiter 
!■ — n,  enforte  que  i  foit  à  i  —  «,  comme  la  durée  de  la 
révolution  de  Jupiter  par  rapport  aux  étoiles,  efi:  à  la  durée 
de  la  révolution  de  la  terre  (i  1 5i),  ou  comme  0,08430585 
eft  à  I  ;  la  diff"érence  w  de  ces  2  mouvemens,  ou  0,9  1  j  ^94 1 4 
eft  la  valeur  de  l'angle  de  commutation  t ,  ou  la  différence 
des  longitudes  de  la  terre  &  de  Jupiter  ;  car  en  partant  du 
point  B  ,  où  ces  deux  longitudes  étoient  les  mêmes ,  & 
fuppofant  l'angle  du  mouvement  de  la  terre  depuis  ce 
temps-là  =  I ,  celui  de  Jupiter  eft  1  ~  ??,  &  la  différence 
n  ;  mais  fi  le  mouvement  de  la  terre  eft  «,  celui  de  Jupiter 
fera  (  i  —  n)  u ,  &  l'angle  t  de  commutation  fera  n  n  ,  n 
étant  =  o,  pi  j(5j?. 

Ainfi  la  valeur  àç.  f^=  — /b,  000  j  24  fin.  t  du  revient  à 
— /"o,  0005 24.  fin.  nu  du ,  dont  l'intégrale  fera  (  5308  ) 
H-  °'o°.j°Ti"y^  coC.  n u  ,  ou  ~\- 0,000 <)j 261  cof.  nu ',  c'eft 
la  valeur  de  p ,  d'où  l'on  déduira  —  2  p ,  qui  eft  une 
partie  de  la  valeur  totale  de  n  (  3454  ). 

Valeur  de  fi.        ^-4Ç  2.  La  valeur  totale  de  n  eft— î^-4--^ — 2  p;  mais 

-^    ^  ^  s  s  ci  it  ' 


î 


cette  valeur  de  a  doit  d'abord  fe  réduire  a- — h  ~-, 2  p, 

s  s  du  '' 

parce  que  le  dénominateur  i  -4-  2  p  étant  très-peu  différent 
de  1  ,  la  petite  fraction  2p  n'ajouteroit  à  la  valeur  de  o.  qui 
eft  déjà  très-petite ,  qu'une  quantité  beaucoup  moindre  ; 
la  théorie  de  la  lune  eft  la  feule  où  Ton  foit  obligé 
d'avoir  égard  à  ce  dénominateur  1  -f-  2  p. 

Il  y  a  encore  dans  n  un  terme  à  négliger  \  car  ayant  fup- 
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pofé  que  le  rayon  r  étoit  conftant,  dr  efl:  abfolument  nul , 
&  le  terme  -^—^^  devient  =  o  ,  (  34^7).  La  valeur  de  o. 

efl:  donc  — — 2  p,  &  parce  que  nous  avons  prisladifl;ancer 

de  la  terre  &  la  mafTe  5"  du  foleil  pour  unité,  l'on  aura 
enfin  n  =  .p  — 2  p.  Ainfi  a  fe  réduit  à*  —  2p;  or<i>  =  — 
o,oo\<)()66').  cof.  r,  ou  —  o,  001  jpy.  cof.  nu,  &  — 2  p 
=  —  o,  001  i^j.  cof.  n  ti ,  donc  o  —  2  p  =  —  o,  002742. 
cof.  nu=  o.. 

3  49  3  •  Quand  on  a  la  valeur  n  exprimée  en  cofinus 
d'un  angle  tel  que  nu,  il  fuffit  de  la  divifer  par  nn —  i 
{S-i:<So),  &  de  changer  les  fignes ,  ou,  ce  qui  revient 
au  même  ,  de  la  divifer  par  1  —  nn  ,  fans  changer  les 
fignes,  pour  avoir  la  valeur  qui  en  réfulte  dans  l'équation 

de  l'orbite  —  =  i  —  e.  cof.  m  u\  &  elle  devient  —  =  i  —  e. 

r  '  r 

cof.  mu  -\ :  orw  =  o,  91  ç^o  ,  «k  =  o  ,858c,  donc 

1  —  nn  ?  "     j     ^  j 

I — nn  =  0,  i^ijjdivifant  donc  <î>  —  2p  =  — 0,002742. 

cof.  nu  par  o,  i  (S'i  5  ,  la  correction  de  —  fera  —  o,q\6^%. 

cof.  WM,  c'efl:  ce  que  nous  avons  appelle  Z  {^â^C'Ç).  On  re- 
marquera ici  que  quand  n  approche  beaucoup  de  l'unité , 
la  quantité  i  — nn  efl:  fort  petite,  &  que  les  termes 
de  la  valeur  de  n  en  produifent  de  plus  confidérables  dans 
la  valeur  de  Z"  ;  au  contraire  ,  quand  n  efl  confidérablc, 
la  valeur  de  ci  diminue  en  formant  la  valeur  de  Z  ;  voilà 
pourquoi  nous  avons  négligé  les  termes  fin.  6  t ,  fi.n.  7  r 
(  3485)  qui  auroient  donné  »«  =  35  &  ?2«  =  4p. 

3  494'  Le  fécond  terme  de  l'élément  du  temps  (34<5'5') 
qui  efl:  — 2e(3Z-4-p)  cof.  mu  du  difparoît  quand  on 
fuppofe  l'orbite  circulaire  ,  puifqu'il  renferme  l'excen- 
tricité e;  ainfi  pour  trouver  la  longitude  moyenne,  nous 
n'emploîrons  que  le  terme  —  (2  Z -hp)  ^/<=<^x  ;  nous 
avons  trouvé  Z= — 0,01 55? 8.  cof.  nu  (3493)  &p  = 
0,0005 72(5 1.  cof.  nu  (  34pi  ) ,  donc  — ■  (  2  Z-Hp)  du  = 
•4-0,033381.  cof.  nu  du  =  dx.  Pour  en  avoir  l'intégrale 
il  faut  changer  cofinus  en  finus  ôc  divifer  par  «  {'i^o<))^ 

E  e  e  e  ij 
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dont  la  valeur  eft  o^pijdp,  l'on  aura  donc  o,o^èd.<;.  fin. 
n  u ,  pour  la  valeur  de  x  ,  c'eft-à-dire  ,  que  .'v=//-{-o,o5  (j^.j. 
fin.  nu,  donc  la  longitude  vraie  ?«  =  .v — 0,03^4^  fin.  nif. 
Cette  quantité  0,05545  doit  fe  multiplier  par  la  maffe 
de  Jupiter,  -^'sT  >  P^^ce  que  les  forces  *  &  n  (  3441  )  ren- 
fcrmoient  cette  maffe  ,  que  nous  n'avons  point  employée  ' 
jufqu'ici ,  ôc  que  nous  avons  réfervée  pour  la  fin,  dans  le 
deffein  de  rendre  les  calculs  plus  faciles  (  348J  )  ;  cette 
quantité  doit  auHl  fe  multiplier  par  J7°  ou  par  20626 'y" 
pour  être  convertie  en  fécondes  (  34(5(5) ,  comme  je  l'ai 
expliqué ,  ôc  l'on  trouvera  —  7"c  j.  fin.  nu  ou  — 7^05.  fin. 
Valeur  de    t ,  ct&.  Ce  que  trouve  M.  Clairaut,  (  Mcm.  ac.  1 7  J4,/'.5'44). 

cherchée."  j  ^9  )  •  ^"  trouveroit  de  même  une  équation -4-  2" 7. 

fin.  2  1 11  l'on  eût  fait  fur  les  termes  2?,  ce  que  nous  avons 
fait  fur  les  termes  t.  Si  au  lieu  de  fuppofer  r=:  1  on  em- 
ploie /•=  1  ~T-e.  cof.  m  :f,  appellant  u  l'anomalie  moyenne 
de  la  terre  ou  du  foleil ,  on  trouvera  encore  deux  autres 
équations  qui  font' —  i"  ^  fin.  (  2/  —  u) -ho"  4.  Cm.  {r  —  «)• 
L'angle  r  efl  la  longitude  de  la  terre  ,  moins  celle  de  Ju- 
Ufage  de  piter  vue  du  foleil  ;  je  fuppofe  qu'on  ait,  pour  le  J  Mars 

tfoT  ^^"'*"  ^74-5'  ^^  longitude  moyenne  du  foleil  ii^  13°  20'',  celle 
de  la  terre,  qui  lui  eft  oppofée,  fera5s  13° 20';  je  fuppofe 
aufii  que  la  longitude  héliocentrique  moyenne  de  Jupiter 
fe  foit  trouvée  de  1  1^  p°  4'  ou  par  les  tables  qui  font  dans 
ce  livre  ou  par  celles  de  Halley  que  j'ai  publiées  en  1 7  jp  ;  on 
retranchera  celle-ci  de  la  longit.  de  la  terre,  &  l'on  aura  6^ 
4°  1 6'  pour  la  valeur  de  Tang.  t  ;  le  fin.  de  6^  4°  1 6'  ou  le  fin. 
de  4°  1 6' pris  négativement  (  3  60^  )  j  =  —  0^0744, comme 
on  le  trouve  par  les  tables  de  Sinus  ;  donc  l'équation  — 
7"oj.  fin.  t  fera -ho"  5  dans  ce  cas-là.  Si  au  lieu  de  la 
longitude  de  la  terre  onvouloit  employer  celle  du  foleil, 
qui  eft  plus  grande  de  fix  fignes  ,  pour  former  l'angle  t , 
il  faudroit  changer  le  (igné  de  l'équation ,  &  elle  devien- 
drait en  général  -f-  j"  fin.  r. 

C'eft  fur  ce  principe  que  font  calculées  les  tables  vin, 
IX  ôc  X  que  l'on  trouve  parmi  celles  du  foleil ,  &  dont  j'ai 
donné  l'explication  à  la  page  i5  ôc  à  la  page  3  5  des 
mêmes  tables.  J'ajouterai  fewlement  ici  que  la  table  x 
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renferme  deux  équations  '^"  7  fin.  dift,  C  au  O  "1"  3"  J  cof. 
dift.  fin.  anom.  ©  (  M.  de  la  Caille,  Mém.  de  tncad.  1  Vjy, 
pag.  157).  M.  Mayer  dans  fes  tables  du  foleil  fuppofe 
la  première  équation  de  8" ,  ôc  il  n'a  point  d'égard  à  la 
féconde  qui  dépend  de  l'anomalie  moyenne  du  foleil. 

3  4^ ^«  L'excentricité  de  l'orbite  troublée,  lorf-  ^^j^^^, 
qu'on  veut  la  faire  entrer  dans  ces  calculs  ,  exige  beau-  les  orbites  ex- 
coup d'autres  termes  dans  les  valeurs  de  n  ;  on  ne  fait  centnQues. 
plus  r=\  ,  comme  je  l'ai  fuppofé  dans  les  calculs  précé- 
dens  (  5450  ) ,  ni  t  =  nîi  (  3491  )  :  je  vais  donner  une  idée 
des  difficultés  que  cette  confidération  ajoute  au  calcul.  Soit 
u  l'anomalie  vraie  de  la  terre ,  on  aura  u-k-  2  e.  fin.  u  pour 
fon  anomalie  moyenne  (3335)5  puifque  nous  avons 
appelle  I  — «le  moyen  mouvement  de  Jupiter,  lorfque 
celui  de  la  terre  eft  i  ,  il  ne  faudra  que  multiplier  u-k-ie. 
fin.  u  par  1 — n  ,  &  l'on  aura  «  —  nu-\-2e  (1 — n).  fin.  u  , 
pour  la  longitude  moyenne  de  Jupiter;  ôc  fi  on  la  retran- 
che de  celle  de  la  terre  ( // -4- 2  <?.  fin. /.- )  on  aura  la  va- 
leur de  t  en  n.  On  fuppofe  que  l'orbite  de  Jupiter  eft  con~ 
centrique,  lorfque  l'on  calcule  les  effets  de  l'excentricité 
de  la  terre;  ainfi  fuppofant  que  u- — nu-\-  2  e  {\.  —  n)Çm. 
V.  exprime  aufli  bien  la  longitude  vraie  de  Jupiter  que  la 
moyenne ,  &  la  retranchant  de  celle  de  la  terre ,  qui  eft  u , 
on  aura  nu  —  2  e  (i  —  n)  fin.  u  =  t ,  au  lieu  de  n  u  que 
nous  avons  pris  pour  la  valeur  de  t  (  349  i  ). 

Nous  avons  retranché  le  mouvement  de  la  terre  de 
celui  de  Jupiter ,  ôc  non  pas  celui  de  Jupiter  de  celui 
de  la  terre,  parce  que  pour  avoir  un  angle  t ,  qui  foit  tou- 
jours croiflfant,  on  retranche  toujours  la  longitude  qui 
croît  plus  lentement  de  celle  qui  croît  plus  vite. 

3  4:97'  Un  autre  effet  de  l'excentricité  eft  le  terme 

-^ de  la  valeur  de  n  (  3492  ),  que  nous  avons  négligé, 

ôc  dont  il  faut  tenir  compte  quand  on  confidère  l'excentri- 
cité ;  on  a  pour  lors  ;=  1  -H  f .  cof  « ,  dr  =  —  e.  fin.  udit 

(3308),—^  =  —  e.  fin.  u,'^  =  — er.  Cm.  u  ;  car  les 

^  ■'■''■'  du  ^    du 

termes  ultérieurs  de  la  multiplication  renfermeroient  f% 
ou  le  carré  de  l'excentricité,  que  l'on  peut  négliger;  il 
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faudra  donc  multiplier  par  e  fin.  u  tous  les  termes  trouvés 
pour  la  valeur  de  n  (  3481?)  ,  &  l'on  aura  une  nouvelle 
fuite  de  termes  qui  entreront  dans  n,  &  qu'il  faudra  trai- 
ter, comme  nous  avons  fait  le  terme' — 0,002742. cof. 
nu  (  34P5). 

Enfin  l'excentricitd  exige  encore  dans  la  correction  du 
temps  un  nouveau  terme  —  2.  e  [  7,  Z -\-  ^)  cof  m  u  du 
{^^6<^).  J'ai  donne  ailleurs  le  calcul  de  tous  ces  termes, 
appliqué  à  un  exemple  aflez  décaillé  (  Afcw.  acad.  17J8, 
■pag.  22  );  on  y  trouvera  aufli  le  calcul  des  termes  qui 
dépendent  de  l'excentricité  de  l'orbite  troublante ,  dont  il 
eft  quelquefois  nécefi"aire  de  faire  ufage. 

Autre diffi-       3  49 S'  ^^  VALEUR  de— eft  la  première  chofe  qu'il  a 

Wéme  "de^""  ^'^^  connoître  pour  avoir  l'exprefiion  des  forces  perturba- 
irois corps,  trices  ;  dans  l'exemple  que  j'ai  donné,  la  valeur yr a  été  ex- 
primée par  une  férié  (348  j) ,  dont  on  a  négligé  les  derniers 
termes,  parce  qu'on  fuppofoit  que  /"étoit  très-grand  ou  très- 
petitparrapportà»;  mais  lorfque les  2  quantités  approchent 
de  l'égalité,  la  férié  n'eft  plus  afiez  convergente,  ôc  cette 

méthode  pour  trouver  4  ne  fauroit  être  exade.  M.  Euler 

qui  apperçut  cette  difficulté ,  dans  fa  pièce  fur  la  théorie 
de  Saturne  ,  s'occupa  à  la  réfoudre ,  mais  il  ne  démon- 
tra point  la  méthode  qu'il  indiquoit.  M.  d'Alembert,  dans 
la  féconde  partie  de  fes  Recherches  ^  donna  une  autre  mé- 
.  thode ,  &  M.  Clairaut  en  a  donné  une  troifième  à  l'oc- 
cafion  des  inégalités  de  la  terre,  (  Mém.  acad.  17  J4,  pag. 
545'  ).  Je  l'ai  expliquée  ,  avec  un  affez  grand  détail,  dans 
des  mémoires  fur  les  inégalité  de  Vénus  &  de  Mars , 
{Mém.  acad.  i76'o,  1751);  mais  je  vais  en  donner  ici 
les  principes,  de  la  manière  la  plus  élémentaire,  &  j'y 
joindrai  les  formules  qui  en  réfultent. 

3499"  La  valeur  générale  de  la  diftance  ^  ou  KT ^ 

i-'g.  i?o,  {fig.  2po  ) ,  eft  ]/>''-+-/'  —  2  /">••  cof-  t  (3290),  donc  -^ 
=  (  r^  H-/"*  —  zfr  cof.  t  )''~^  ;  divifant  par  2  fr  les  quan- 
tités qui  font  fous  le  figne  radical ,  &  multipliant  tout  par 

(  2/r  )-^  on  a  ^=  (  2/r  )-i  (  '^  -  cof  r)"';  fi  l'on 
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fait  *  '  ^  =li  i  &  qu'on  exprime  en  général  i'expofant 
-^f  par  m  ,  la  queftion  fe  réduira  à  trouver  en  général  la 
valeur  de  (/z  — cof,  r)'".  Pour  cela  foit  (/^  —  cof.  r)™==^- 
-4-  b.  cof.  ?  -h  C.  cof.  2t-\-  D.  cof.  5  t ,  &c.  ;  cette  forme 
nous  efl:  indiquée  par  les  valeurs  trouvées  ci-defTus  (348  j) , 
puifque  -r  n'a  produit  que  des  cofinus  de  multiples  de  t  ; 
il  s'agira  de  trouver  les  valeurs  deyf,  fî,C,  &c.  Pour 
trouver  celle  de  ^ ,  multiplions  tout  par  ^r ,  ôc  nous  au- 
rons (  Il  —  cof  t)'"dt  =  Âdt  -f-  B.  cof  tdt  -4-  C.  cof  2t  dty 
&CC.  ;  donc  en  intégrant/(  h —  cof  t)""  dt  =  /J  t-^  B.  fin. 
t-{-j;C.  fin.  2  T  ;  faifons  r==i  So°,  alors  tous  les  termes  B,  C, 
&c.  s'évanouiront,  car  le  finus  d'un  demi-cercle  &  de 
tous  fes  multiples  eft  toujours  égal  à  zéro  ,  il  reftera  pour 

lors/^=  /  —; ,  qu  u  s  agit  de  réduire  en  nom- 
bres ,  par  approximation ,  cette  quantité  n'étant  pas  in- 
tégrable  absolument. 

3500*  Pour  avoir  f{  h  —  cof  t)'"  dr,  il  n'y  a  qu'à  con. 
cevoir  une  courbe ,  dont  t  foit  l'abfcifTe ,  dr  la  différentielle 
de  l'abfciffej  ôc  (  //  —  cof  t  )'",  l'ordonnée;  &  fi  l'on  trouve 
la  quadrature  ou  la  furface  de  cette  courbe  pour  le  cas  où 
ir=  180°,  ce  fera  l'intégrale/ (/i  —  cof.  r)'"  ^r.  En  calcu- 
lant les  inégalités  que  la  terre  éprouve  par  l'attion  de 
Vénus,  je  trouvaiy=  0,72335  ,/î  =  i,05'25Ji2  ;  fi  donc 
t=  1°;  on  a  cof  t  =  o,ppp8477,  donc  k —  cof  ?== 
o,05'3o6'45  ;  fon  logarithme  eft  8,724.8025"  ;  le  complé- 
ment de  ce  logarithme  fera  1,275  i5)75',  c'eft  le  Iog.de 
(  h  —  cof  r)— '  ;  fi  l'on  y  ajoute  fa  moitié  Oj<537jp87  ,  l'on 
aura  1,9 12 75) (52  ,  log.de  81  ,  8081  ,  ainfi  ( /^  —  cofr) — I 
=  81,  8081  lorfque  r  =  1°. 

On  cherchera  de  même  la  valeur  numérique  du  même 
terme,  lorfque î  =  2°,  lorfqu'il  eft  de  5°,  &  ainfi  de  fuite 
jufqu'à  180°;  toutes  ces  ordonnées  fe  multiplieront  par 
d  t ,  &c  donneront  ainfi  les  élémens  de  la  courbe  dont 
on  cherche  la  quadrature  ou  la  furface;  or,  t^r  feraï= 
I  fi  les  ordonnées  ont  été  calculées  de  degré  en  degré  ;  il 
fera  =  2  ,  fi  elles  n'ont  été  calculées  que  de  deux  en  deux 
degrés ,  ôc  ainfi  des  autres ,  parce  que  dt  doit  être  expri- 
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mé  en  degrés  aufli  bien  que  t  lui-même.  Si  l'on  a  donc 
1 80  ordonnées  de  degré  en  degré ,  il  faudra  les  ajouter 
toutes  enfemble  pour  avoir  la  furface  ou  l'intégrale  clier- 
chée  (  3528  j. 

3  501»  On  pourroit  demander  à  ce  fujet  pourquoi 
/(  h  —  cof.  t)"'dt  ■==  /h  \  80°.  c'eft-à-dire,  pourquoi  nous 
faifons  t=  180,  plutôt  que  3(^0°  ;  je  réponds  que  fi  on  le 
faifoit  égal  à  3  50° ,  on  trouveroit  la  même  chofe ,  car 
alors /(/2 — co^.tyàt  devroit  fe  répéter  160  fois,  ÔC 
l'on  trouveroit  précifément  le  double  de  ce  que  l'on  trouve 
en  ne  calculant  que  180  ordonnées  de  la  courbe,  dont 
Valeur  de  A  f{h  —  cof.  t  )'"  d  t  eft  la  différentielle  ;  en  effet  quand  on 

par    des  qua-  ,       .  f(h  —  cùC.t)'"dt        -i        n       /    •  i  'A. 

dr.itures  de     ^  trouvé  /f  =  ~ ,  il  eft    évident  que  c  elt 

courbes.  f(  h —coÇ.  t^d  t  pour  le  cas  oùî=  180";  fi  vous  le 
prenez  pour  le  cas  011^  =  360°,  vous  aurez  le  double; 
car  toutes  les  ordonnées  du  premier  demi-cercle  fe  répé- 
teront dans  le  fécond ,  &  comme  le  total  fera  divifé  par 
3^0°,  on  aura  le  même  réfultat. 

3502.  On  demandera  encore  pourquoi ,  en  cherchant 
la  valeur  defdt{h — cof.  f  )'"  pour  chaque  degré  ,  on 
prend  d  t  =  1°,  enforte  que  1°  foit  l'unité  des  arcs  t  :  je 
réponds  que  puifquc  Jr  eft  la  différentielle  de  t ,  il  faut 
abfolument  l'exprimer  en  parties  de  t ,  afin  que  dt  &c  t 
foient  des  quantités  homogènes.  Si  donc  on  prenoit  dt 
égal  à  l' ou  à  -^  de  degré,  &  que  ce  fût  l'unité,  alors  le 

demi-cercle  qui  forme  le  dénominateur  dans    -—^ — -. 

&  qui  rend  cette  valeur  égale  à  y:/ ,  vaudroit ,  non  pas 
180,  mais  60  fois  180  de  ces  unités-là  ;  fi  donc  on  veut 
mettre  pour  le  demi-cercle  1 80  parties  ,  il  faut  que  dr  foit 
compofé  de  ces  mêmes  parties ,  c'eft-à-dire,  de  degrés.  Si 
l'on  fait  d  t  égale  à  deux  degrés ,  on  aura  le  même  réfultat , 
pourvu  qu'on  double  la  fomme  de  toutes  les  ordonnées , 
c'eft-à-dire  ,  qu'on  divife  par  po  au  lieu  de  divifer  par  1 80, 
cela  reviendra  à  peu-près  au  même;  je  dis  à  peu-près, 
parce  que  plus  dt  feroit  grand  ,  plus  il  y  auroit  d'inexac- 
titude  à   fuppofer   rediligne   la   furface    de  la   courbe 

(/?  — cof. 
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\h —  cof.  t)"'dt,  qui  eft  l'élément  de  l'aire  totale  ou  de 
la  courbe,  dont  on  calcule  les  ordonnées  pour  avoir 
là  furface. 

3  5  •-*  3  •  J'ai  dit  qu'il  falloit  ajouter  enfemble  toutes 
les  ordonnées  pour  avoir  la  furface  de  la  courbe  ;  mais 
il  eft  encore  mieux  d'avoir  égard  à  ce  que  nous  avons 
dit  des  courbes  paraboliques  (5325)).  Suppofons  que<^f 
=  2  ,  &  qu'on  ait  trouvé  ^6  ordonnées  pour  le  premier 
quarc-de-cercle ,  c'eft-à-dire ,  les  ordonnées  qui  ont  lieu 
en  fuppofant  x'  =^0  ,  x  =  2°,  x  =  ^^  &c.  jufqu'à  ,r=po'' 
inclufivement,  &  û^C  ordonnées  pour  le  fécond  quart- 
de- cercle,  c'eft-à-dire,  depuis  a:  =  5)0°  inclufivement, 
jufqu'à  x=  180°  inclufivement;  on  ajoutera  enfemble  le 
tiers  des  extrêmes  ou  de  la  première  6c  de  la  dernière 
ordonnée  ;  quatre  tiers  de  la  féconde  ,  de  la  4%  de  la  5% 
c'eft-à-dire ,  de  tous  les  termes  pairs ,  deux  tiers  de  la  5% 
de  la  y%  ou  de  tous  les  nombres  impairs  (  5329  );  on 
divifera  la  forome  par  po  (34.99  ),  ce  feroit  par  180  (i 
l'on  avoit  calculé  les  ordonnées  pour  tous  les  degrés, 
6c  dans  le  cas  de  l'article  3  joo  ,  l'on  aura  la  valeur  de 
A=  8,  702  :  on  trouvera  tous  ces  calculs  faits  en  détail 
dans  les  Mémoires  que  j'ai  donnés  à  l'académie  en  1750 
&  1751  furies  inégalités  de  Vénus  &  de  Mars  produites 
par  l'attraftion  de  la  terre. 

3  5  04'  J'ai  fuppofé ,  dans  l'exemple  précédent ,  qu'on 
cherchoit   feulement   la    valeur    de    {h  —  cof, /)— 1  = 

(i,oj29 — cofO~^j  ou   de  f -7/ coff)— 7;  mais 

pour  avoir  la  valeur  de  -,  il  faut  que  cette  même  quantité 

foit  multipliée  par  {ifr)-^{  '^\99  )  ;  or ,  on  fuppofe  tou- 
jours que  r  ,  ou  la  diftance  de  la  planète  troublée  eft  égala 
à  l'unité  j  il  faut  donc  feulement  divifer  l'unité  par  la  racine 
carrée  du  cube  de  2/,  ou  de  deux  fois  la  diftance  de  la 
planète  troublante,  pour  avoir  le  coefficient  général  ;  ainfi 
la  diftance  de  Vénus  au  foleil  eft  0,72353  =f,  en  fuppo- 
fant celle  de  la  terre  égale  à  l'unité;  donc  r=  i  ^{ifr  j-?  Coèfficîent 
J=o>  5  7471  '•>  c'eft  le  coefficient  général  pour  le  cas  desper-  général. 
J orne  III,  Ffff 
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turbations  de  la  terre  par  Vénus  ;  il  faut  donc  multiplîef 
8 ,  702  par  ce  nombre-là ,  &  l'on  aura  la  valeur  entière  de 
yf =j,  GO  1 1 ,  à  peu-près  comme  M.  Clairaut  l'a  trouvé 
(  A'iém.  acad.  175'4,  pag.  yj^). 
P(ur  trouver       3  5  '^  5  •  ^^  ^^  ooligé  de  chercher,  par  un  femblable 

le  fécond  ter-  in-ni/-  ii/ 

me.  calcul ,  la  valeur  de  B  qui  eft  le  lecond  terme  de  y  (  3  4991* 

pour  cela  nous  reprendrons  la  férié  (h  —  cof.  t  )"'=A-\-B„ 
cof.  ? -f- C  cof  2  ? ,  &c.  ;  &  multipliant  tout  par  cof.  f, 
nous  aurons  {h  —  cof. t  )'"  cof.  t=  A.  cof. r H- B  cof.  t^ ,. 

&c.  =  A.  cof.  ?  H h  —  cof.  2  t ,  &c.  ;  tous  les  termes 

fuivans  renfermeront  des  cofinus ,  parce  qu'il  n'y  a  que 
les  puiflances  paires  cof.  ï%  cof.  ?%&c.  qui  donnent  des 

termes  tels  que—  ,  où  il  n'y  ait  point  de  cofinus  (  3532  ), 

donc  (  /;  —  cof.  t  )"'  cof.  t.  dt  =  A.  cof.  t.  d t  H — ; H  — 

cof  2t.dt ,  &c,  dont  l'intégrale/ (  h  —  cof.  t )™  cof.  t.  dt 
=  A .  Im.  rH ^  &c.  tous  les  termes,  excepte  —^  ren- 
fermeront le  finus  de  ? ,  ou  de  fes  multiples  ;  donc  ils  dif- 
paroîtront  tous ,  excepté  le  terme  —,  lorfqu'on  fera  t  = 
180°;  donc  alors  on   aura  f{h  —  coC.t)"'co£.tdr  =  B„- 

90°;  donc  J5=  /  °'       ^°'^   '■-  c'eft  le  fécond  terme 

J  90°  y 

de  la  lerie.  Un  trouveroit  de  même  ^=  f  7-3 y 

ôc  ainfi  de  fuite  ,  pour  D ,  E ,  F,  ôcc. 

On  calculera  donc  aulli  pour  chaque  degré  la  valeur  de 
{h  —  cof.  t)'"  cof.  2  î  ;  par  exemple ,  ;  étant  égal  à  1  °,  cof.  t 
=  o,p5)p84-77  ;  mais  /?=i,oj2pi2  (jjoo)  ;  donc /^  — < 
cof.  r  =  0,0^30  54  3,  qui  élevé  à  la  puiflance  — |  devient 
81 ,  8081  ,  &  multipliant  par  cof  1°,  on  a  81 ,  7^5-  ;  c'eft 
le  premier  terme  de  B ,  ou  la  première  ordonnée  de  la 
courbe ,  dont  la  furface  entière  doit  donner  la  valeur  de 
B,  L'on  calcule  ainfi  les  181  ordonnées ,  de  degré  en  de- 
gré ,  ou  feulement  p  i  ,  de  2°  en  2"  ;  mais  on  obferve  que 
cof  T  doit  changer  de  figne  aufii-tôt  que  r  furpalTe  po°  ; 
alors  on  ajoute  cof.  t  avec  h ,  au  lieu  de  le  retrancher ,  ôc 
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toutes  les  ordonnées  du  fécond  quart-de-cercle  devien- 
nent négatives,  à  caufe  de  la  multiplication  par  cof.  t; 
ayant  calculé  p  1  ordonnées  ,  on  prendra  le  tiers  des  extrê- 
mes ,  les  j  des  termes  pairs  &  f  des  impairs  (  3329  ) ,  en 
obfervant  que  dans  le  fécond  quart  elles  font  toutes  né- 
gatives ,  on  divifera  la  fomme  par  4J  (  ce  feroit  par  po*' 
û  l'on  avoit  calculé  181  ordonnées)  ,  &  l'on  trouvera 
i5;4555j  cette  quantité  multipliée  par  le  coefficient 
général  0,57471  (  3  jo^  ),  donnera  la  vraie  valeur  de  B,  J^^^Jl^ 
ou  le  fécond  terme  de  la  férié—  =A'^B.  cof.  r-t-  C, 

s' 

cof.  2t,on  le  trouvera  =  8  ,  8888. 

3  ')06.  Les  auties  termes  C ,  D ,  E ,  F^Çq  trouveront, 
par  le  moyen  des  deux  premiers ,  au  moyen  des  formules 
fuivantes  ,  que  j'ai  démontrées  dans  mon  mémoire  fur  les 

inégalités  de  Vénus ,  (  Mém.  acad,  ijSo).  C  =  — ^_^  /    * 

--,       4C&-f-('m— i)B     _        6Dh-+-(m  —  z)C      ^        S  Eh -^.  (  m—:.  )  D 
JJ= :  t= j  ^  == — -  « 

&c.  Dans  le  cas  dont  il  s'agit  ici  (  3  j  04  ) ,  on  a  m  =  ^  6c 
^  =  1,052912  ,  d'où  il  eft  aifé  de  calculer  ces  valeurs  en 
nombres. 

3507*  L'ufage  de  ces  termes  eft  abfolument  le  même 

que  pour  la  férié  —  =  -  -h  -^  ,  &c.  (  348  5  )  ;  car  on  s'en 

fert  pour  trouver  *  &  n ,  enfuit e  n  ,  Z  ,  &  l'élément  du 
temps  (  348p  &  fuiv.).  Lorfqu'on  veut  avoir  égard  à  l'ex- 
centricité de  la  planète  troublée ,  on  trouve  dans  la  valeur 

de  -^j  un  terme  —  3  ef.  2f~'  (^-? cof.  t.  ^~^  qui 

exige  une  nouvelle  fuite  de  termes,  tels  que  Â ,  B,C,£)Cc. 
(Voy.  Mém.  acûd.  ij6i,pag.  282  ).  Je  n'entrerai  pas  dans 
ce  détail,  il  me  fuffit  ici  d'avoir  expliqué  les  principes  de 
ces  recherches  avec  toute  la  clarté  poffible. 

3508'   Les  comètes  exigent  beaucoup  de  calculs  .  Perturba 
femblables,  quand  on  recherche  les  perturbations  ôc  les 
inégalités  qui  ont  lieu  dans  leur  mouvement  ;  les  valeurs 
de  p ,  de  n ,  fe  trouvent  par  des  quadratures  de  courbes 
<que  l'on  forme  en  calculant  de  même  un  grand  nombre 

Ffffij 
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de  leurs  ordonnées  ;  en  effet ,  quand  la  diftance  s  de  lâ 
planète  troublante  à  la  planète  troublée  eft  trop  variable 
pour  qu'on  puifle  l'exprimer  par  une  férié  ,  même  avec  le 
fecours  de  la  méthode  précédente,  on  eft  obligé  de  cher- 
cher les  valeurs  des  différentes  parties  de  n  (  34,92  )  ,  en 
calculant  un  grand  nombre  de  fois  leurs  valeurs  pour  cha- 
que révolution  ;  j'en  ai  parlé  à  l'occafion  de  la  comète 
de  175P  (511;). 

DU  MOUFEMENT  DES  APSIDES, 

3509-  L'observation  prouve  que  les  aphélies  de 
toutes  les  planètes  ont  un  petit  mouvement  félon  l'ordre 
des  fignes  (  1 3  1 2  &  fuiv.  )  ;  l'apogée  de  la  lune  a  un  mou- 
vement très-rapide  (1432)  ;  ces  mouvemens  font  une 
fuite  de  l'attradion.  Chaque  planète  décriroit  naturelle- 
ment une  ellipfe  fi  elle  n'étoit  attirée  que  par  le  corps 
autour  duquel  elle  tourne  ;  mais  elle  eft  continuellement 
détournée  de  cette  orbite  par  les  attrapions  des  autres 
planètes ,  enforte  que  fa  trace  n'eft  jamais  véritablement 
une  ellipfe  ;  cependant  les  aftronomes  fuppofent  pour 
fimplifier  les  calculs,  qu'une  planète  refte  toujours  fur 
une  ellipfe,  mais  que  cette  ellipfe  eft  mobile.  Soit  S  le 
tlg.  156.  foyer  {fig.  2p5) ,  ôc  A  l'aphélie  d'une  planète  ,  dont  l'or- 
bite eft  ÂMPO ,  &  fuppofons  que  la  planète  eût  été  de 
A  en  5  dans  une  ellipfe  immobile  ABP ,  avec  la  force 
centrale  du  foleil  6'  ;  fi  l'attrattion  d'une  autre  planète  P, 
qui  tend  à  l'éloigner  du  foleil ,  la  fait  parvenir  en  un  point 
C,  ôc  à  une  diftance  SC  du  foleil,  on  pourra  fuppofer 
que  ce  point  eft  placé  dans  une  autre  ellipfe  CDE  égale 
à  l'orbite  âBP  ,  dont  l'apfide  au  lieu  d'être  encore  en  A . 
foit  parvenue  enC;  l'on  ajufte ,  pour  ainfi  dire,  fur  le 
point  C  où  eft  arrivée  la  planète ,  l'ellipfe  AEP  dont  la 
planète  eft  véritablement  fortie ,  &  en  faifant  mouvoir 
cette  ellipfe  on  réduit  le  calcul  du  vrai  mouvement  de  la 
planète  à  la  fimplicité  du  calcul  elliptique.  Toutes  les  fois 
que  la  planète  s'éloigne  du  foyer  S  ou  que  fa  force  cen- 
trale eft  diminuée,  on  eft  obligé  de  concevoir  un  mouve- 
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tnent  progreflif  dans  fon  apfide  pour  fatisfaire  à  cette 
diminution ,  c'eft  ce  qui  a  lieu  dans  le  fyftème  planétaire. 

3  5  I  O-  Si  1^  gravité  étoit  exaftement  en  raifon  in- 
verfe  du  carré  des  diftances,  la  planète  emploîroit  la 
moitié  de  fa  révolution  à  aller  àe  A  tnP ,  ou  de  l'aphé- 
lie au  périhélie  ;  fi  la  gravité  eft  en  raifon  inverfe  d'une 
puiflance  de  la  diftance  qui  foit  entre  deux  Ôc  trois,  ou 
entre  le  carré  &  le  cube  ;  la  planète  emploîra  plus  de  la 
moitié  de  la  révolution  à  arriver  de  l'aphélie  au  périhélie , 
c'eft-à-dire ,  que  le  périhélie  aura  un  mouvement  dire£l  ; 
fi  la  gravité  eft  en  raifon  inverfe  d'une  puiflance  moin- 
dre  que  le  carré  de  la  diftance,  l'aphélie  fera  rétrograde. 
On  peut  voir  dans  le  Traité  des  Fluxions  de  Mac-laurin , 
&  dans  le  livre  des  Principes  de  Newton  un  grand  nonv 
bre  de  proportions  curieufes  fur  le  mouvement  des  apfi- 
des  dans  différentes  hypothèfes  de  gravité  ;  pour  moi 
qui  ne  veux  donner  ici  que  les  chofes  ufuelles  dans  l'af- 
tronomie ,  je  me  contenterai  de  faire  voir  comment  on 
peut  déduire  le  mouvement  des  apfides ,  de  l'équation 
générale  d'une  orbite  troublée  (  34J8  )  ;  en  faifant  ces  for- 
tes d'applications  aux  orbites  planétaires ,  on  pourra  con- 
noître  mieux  qu'on  n'a  fait  jufqu'ici  le  mouvement  de 
leurs  apfides, 

3  5  I  I  •  L'équation  générale  d'une  orbite  troublée 
fert  à  trouver  le  mouvement  continuel  des  apfides  ,  aufïï 
bien  que  les  inégalités  périodiques  ;  en  effet ,  dans  une 

eliipfe  mobile  on  a  cette  équation  —  =  1  —  e  cof.  m  u 

(3281),  mais  dans  l'orbite  troublée  au  lieu  de  e  cof.  mu f 
l'on  a  une  fuite  de  termes  dépendans  de  a  (545'8  ),  exa- 
minons les  plus  eonfidérables ,  dans  le  cas  des  perturba- 
tions de  Jupiter  fur  la  terre. 

3512*  L'on  a  vu  ci-defTus  (  348(^)  ,  que  la  force 
perturbatrice  qui  affede  la  force  centrale,  c'eft-à-dire,  *, 
(  en  fuppofant  la  maffe  de  Jupiter  =  /)  ,  eft  égale  à  — < 

?=  1  —  f .  cof.  mu  (3281);  d'où  l'on  tire  >•'  =  i  -H  3  f  » 
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w«(  3287  )  ;  donc  ^,  = -^^ &  9r'=  -^p ; 

nous  négligerons  ce  terme  divifé  par  16  f  comme  étant 

fort  petit  ;  mais  nous  examinerons  ce  que  vaut  ^^  cof.  mu 

parmi  les  termes  que  l'attraÊlion  produit  dans  la  valeur  de 
il  (3492).  Suppofant  que  ce  foit-là  le  feul  terme  de  n, 
parce  qu'il  eft  en  effet  le  plus  confidérable  de  tous ,  nous 

aurons  pour  l'équation  de  l'orbite  troublée  (  34J8  )  ^^  = 

5^ r 3^ 


I — z-  fin-  "•  —  ^'-  cof.  u  H-  —p—~ ■  cof.  » 7s  ,  s 

cof.  mu  ;  cette  équation  doit  revenir  au  même  que  l'équa- 
tion d'une  ellipfe  mobile  tirée  de  l'obfervation ,  —  =  1 — e. 

cof.  mu  j  fi  l'on  ne  confidère  que  le  mouvement  de  l'ap- 
fide ,  &  qu'on  faffe  abftra£lion  de  toutes  les  autres  inéga- 
lités ,  car  alors  l'équation  de  l'orbite  troublée  n'a  d'autre 
effet   que   de    rendre   l'ellipfe  mobile  ;   donc  le  terme 

-— — — ^^  eft  l'excentricité  de  l'orbite  troublée  ,  c'eft- 

if'  (mm  —  I  ) 

à-dire ,  l'excentricité  obfervée ,  ou  la  même  que  j'ai 
appellée  e.  donc    .,  ,  ^ =e,  d'où  l'on  tire  mm  = 

rr  »  zji  (mm—  i  ) 

I  — ^-^  ,  m=^i  — ^  (328?).  I  '-rn=  ^,  ,  c'eft  le  mouv. 
de  l'aphélie  de  la  terre  (3281),  en  fuppofant  que  le  mou- 
vement de  la  terre  eft  l'unité  ;  il  faut  donc  multiplier  -r;  par 

360°  ,  pour  avoir  le  mouvement  de  l'apfide  pendant  une 
révolution  entière  de  la  terre,  c'eft-à  dire  ,  fon  mouve- 
ment annuel  ;  il  faut  auffi  le  multiplier  par  la  maffe  de  Ju- 
piter qui  étoit  contenue  dans  la  force  *  (348;);  la  valeur 

de  -j-i  eft  OjOonS  '  3  puifque/^  Jjaoi  ;  multipliant  donc 
par  Y7V7  ^  P^"^  i2p5ooo"  pour  le  réduire  en  fécondes  & 
en  décimales ,  on  trouve  6",  47  pour  le  mouvement  an- 
nuel de  l'aphélie  de  la  terre  ,  produit  par  l'attradion  de 
Mouvement  Jupiter;  on  auroit  6^'  $$'"  fi  l'on  ne  négligeoit  pas  plu- 

de  l'aphélie  ■-  4f  •      ri      /      i    ^  r^ 

de  la  terre,     fieurs  termes  tels  que  ^^  qui  eu  égal  a  0,00073p.  Ce 
réfultat  diffère  peu  de  celui  de  M.  Euler   qui  trouve 
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6"  ^i"'i  dans  la  pièce  où  il  calcule  l'adion  des  planètes  fur 
la  terre  ;  qui  a  remporté  le  prix  de  l'académie  en  lyjô", 
&  qui  eft  dans  le  8®  vol.  des  pièces  des  prix,  publié  en  1 77 1 . 

3  5  I  3  •  Il  y  ^  deux  autres  caufes  qui  peuvent  produire 
un  mouvement  dans  les  apfides  :  la  première  a  lieu  pour 
la  lune  &  pour  les  fatellites ,  c'eft  la  figure  aplatie  de  la 
planète  principale.  La  féconde  eft  la  petite  réfiftance  qu'on 
peut  imaginer  dans  la  matière  éthérée  où  les  planètes  Laréiîftan- 
fe  meuvent  ;  cette  réfiftance  ,  fi  elle  avoir  lieu ,  pourroit  ^^  inftnfibie!- 
changer  la  grandeur ,  la  figure  &  la  fituation  des  orbites 
après  un  certain  nombre  de  révolutions.  Voyez  M.  d'A- 
lembert  (  Recherches  ,  &c.  T.  ii,pag.  14  j  )  ;  on  peut  con- 
fulter  auffi  les  Recherches  de  M.  l'Abbé  BofTut ,  qui  rem-* 
porta  le  prix  de  l'académie  en  1J62  fur  cette  matière ,  & 
celles  de  M.  Albert  Euler  qui  eut  i'acceffit ,  elles  font 
dans  le  VIII^  volume  des  pièces  des  prix.  Mais  je  dois 
avertir  que  l'examen  des  plus  anciennes  obfervations  ne 
nous  fait  appercevoir  dans  les  orbites  aucun  changement 
qui  puifTe  indiquer  la  réfiftance  de  la  matière  éthérée  ;  lé- 
mouvement  des  apfides  qu'on  y  remarque  eft  produit  par" 
l'attraftion  mutuelle  des  planètes  ;  car  on  trouve  que  la^ 
réfiftance  du  fluide  produiroit  un  mouvement  de  l'aphé- 
lie beaucoup  moins  fenfible  que  le  changement  de  du- 
rée dans  la  révolution  ,  or  celui-ci  n'a  pas  lieu  ,  du  moins 
fenfiblement  ;  donc  le  mouvement  obfervé  dans  les  apfides 
ne  vient  pas  de  la  réfiftance. 

3  5  I  4-  Jô  dis  qu'on  ne  voit  pas  de  changement  dans 
la  durée  des  révolutions ,  je  l'ai  prouvé  pour  la  terre  & 
pour  Mars,  {A^ém.  acad.  ij^j,pag.  4,18  &  445'  )  ;  Sa- 
turne paioît  au  contraire  avoir  retardé  (  1 1^4)  ;  donc  Ci 
l'on  obferve  une  accélération  dans  Jupiter  (  ii5p),  elle     L'accéléra- 
ne  vient  pas  de  l'aûion  de  Saturne  ,  &  de  la  pofition  de  f'°"  de  jupi* 
fes  apfides,  (  M.  Caffini,  Mém.  acad.  1745,  pag.  46 j  )  ;  ye'^pa^s.^^'^"' 
Ç\  cela  eft  ,  les  chofes  reviendront  par  la  fuite  au  même 
état  où  elles  font  aftuellement ,  &  l'accélération  fe  con- 
vertira en  un  retardement.   Quant  à  l'accélération  de  la 
lune  (  i48f  ) ,  elle  n'eft  pas  conftatée  d'une  manière  abfo- 
iument  évidente,  &  je  ne  doute  pas  qu'on  ne  trouve  dans 


6oo    ASTRONOMIE,  Liv.  XXII. 

l'attraâiion  de  quoi  fatisfaire  à  l'équation  féculaire  qu'on 
croit  y  remarquer.  Ainfi  rien  ne  prouve  jufqu'ici  laréfif- 
tance  de  la  matière  éthérée  ;  tous  les  aftronomôs  doivent 
Le  videeft  donc  convenir  que  fi  les  corps  céleftes  ne  font  pas  dans  un 
prouvé.  vide  abfolu  ,  ils  font  au  moins  dans  une  matière  dont  l'effet 

eft  infenfible  ,  ôc  qui  eft  pour  nous  comme  le  vide  ;  cela 
feulfuffiroit  pour  difliper  le  fyftème  des  tourbillons  ÔC  du 
plein  ,  que  nous  avons  déjà  réfuté  (  5383  ). 

DU  MOUrE  ME  NT  D  ES   N(S.U  D  S 

DES     PLANÈTES. 

3  5  I  5  •  ^  ^  toutes  les  planètes  tournoient  autour  du 
foleil  dans  un  même  plan  ,  ce  plan  ne  changeroit  point 
par  leur  attraction  réciproque  ,  une  planète  ne  pouvant 
faire  fortir  l'autre  d'un  plan  où  elles  font  toutes  deux  ; 
mais  toutes  ces  orbites  font  inclinées  les  unes  fur  les 
autres ,  &  dans  des  fituations  fort  différentes  ;  chaque  pla- 
nète eu  tirée  fans  ceffe  hors  du  plan  de  fon  orbite  pac 
toutes  les  autres  planètes  ,  &  change  à  tout  inftant  d'or- 
bite. Les  aftronomcs  ,  pour  repréfenter  méthodiquement 
ces  inégalités ,  fuppofent  que  la  planète  eft  toujours  dans 
le  même  plan  ou  fur  la  même  orbite  ,  mais  que  cette 
orbite  change  de  fituation  ;  on  peut  en  effet  repréfenter 
tous  les  mouvemens  d'une  planète  hors  du  plan  de  fon 
orbite  primitive  en  donnant  à  ce  plan  un  changement 
d'inclinaifon,  avec  un  mouvement  dans  fes  nœuds  ,  qui 
foit  tel  que  le  plan  qu'on  adopte ,  fuive  la  planète  dans 
toutes  fes  inégalités. 

On  fentira  même  fans  autre  démonftration  qu-il  eft  ini- 
poffible  qu'une  planète  attirée ,  dont  l'orbite  eft  dans  un 
-  autre  plan  que  celle  de  la  planète  perturbatrice  vienne 

jamais  traverfer  le  plan  de  celle-ci ,  au  même  point  où 
elle  l'avoit  traverfé  dans  la  révolution  précédente  :  elle 
doit  à  chaque  fois  le  traverfer  plutôt  qu'elle  n'eût  fait , 
fi  la  planète  perturbatrice  ne  l'eût  point  attirée  vers  ce 
plan  ;  elle  a  fans  ceffe  une  détermination  ou  une  force 
vers  le  plan  où  fe  trouve  la  planète  qui  l'attire  ,  &  elle 

ne 
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ne  peut  obéir  à  cette  force  qu'en  arrivant  à  ce  plan  un 
peu  avant  la  fin  de  fa  révolution. 

3516.  Soit  DN  (f^.  2i?p  )  l'écliptique  ;  LâBN  l'or-     p/.  xl. 
bite  de  la  lune  ,  c'eft- à-dire ,  l'orbite  dans  laquelle  la  lune    f/^.  199. 
étoit  d'abord,  en  parcourant  l'arc  LA  ;  le  foleil  étant  placé 
dans  le  plan  de  l'écliptique  DN ,  il  eft  clair  qu'en  tout 
temps  la  force  attradive  du  foleil  tend  à  rapprocher  la 
lune  du  plan  de  l'écliptique  ou  de  la   ligne  DN ,   dans 
laquelle  fe  trouve  le  foleil  ;    ainfi  lorfque  la  lune  tend 
à  parcourir  dans  fon  orbite  un  fécond  efpace  AB  égal  à 
l'efpace  LA  qu'elle  venoit  de  parcourir,  la  force  du  foleil 
tend  à  la  rapprocher  de  l'écliptique  ND  d'une  quantité 
yîE  •■,  il  faut  néceffairement  que  la  lune  par  un  mouvement 
compofé  décrive  la  diagonale  yi'C,  du  parallélogramme 
yl  E CB  i  enforte  que  fon  orbite  devienne  ACM,  au  lieu 
de  LABJV;  c'eft  pourquoi  le  nœud  A^  de  cette  orbite 
change  continuellement  de  pofition  &  va  de  A^  en  jVî 
dans  un  fens  contraire  au   mouvement  de  la  lune,  que 
Je  fuppofe  dirigé  de  A  vers  JV  ;    donc  le  mouvement      Les  nœuds 
du  nœud  d'une  planète  eft  toujours  rétrograde  par  rap-  f'^ntrétrogra- 
port  à  l'orbite  D  JV  dQ  la  planète  qui  produit  ce  mou- 
vement. 

3517*  ^^  même  figure  fait  voir  pourquoi  l'attra^lioa  changement 
du  foleil  change  l'inclinaifon  de  l'orbite  lunaire  (  1451 1  )  :  dincimaifon. 
la  lune  obligée  de  changer  fa  diretlion  primitive  LABN 
en  une  diredion  nouvelle ,  ACA4 ,  rencontrera  l'écliptique 
NMD  au  point  M  fous  un  nouvel  angle  AMD  diffé- 
rent de  l'inclinaifon  AND  que  la  lune  affedoit  aupara- 
vant ;  mais  ce  changement  d'inclinaifon  étant  infcnfible 
dans  les  autres  planètes  ,  je  ne  m'en  occuperai  point  ici. 
D'ailleurs  ce  changement  eft  périodique ,  6c  il  ne  s'ac- 
cumule point  ;  car  fi  l'orbite  troublée  ACM  fait  en  M 
un  plus  grand  angle  d'inclinaifon  que  l'orbite  primitive 
en  jV  ,  il  arrivera  le  contraire  quand  la  planète  aura  pafle 
le  nœud  JV ,  enforte  que  l'inclinaifon  fe  rétablira  par  les 
mêmes  degrés  ;  il  n'y  a  que  les  nœuds  dont  le  mouve- 
ment eft  toujours  du  même  fens ,  ôc  qui  rétrogradent 
de  plus  en  plus ,  foit  que  la  lune  tende  à  fon  nœud  , 

Tom&  ÎIL  G  g  g  g 


6o2     ASTRONOMIE,  Liv.  XXII. 

foit  qu'elle  s'en  éloigne.  Ainfi  je  parlerai  feulement  du 
-  mouvement  des  noeuds ,  dontl'ufage  revient  fouvent  dans 
l'adronomie  ;  il  produit  lui-même  un  changement  dans 
ks  inclinaifons  des  orbites  planétaires  quand  on  les  rap- 
porte à  l'écliptique  (  1378);  &  cette  variation  eft  extrê- 
mement fenfible  pour  les  fatellites  de  Jupiter  (  2p4.j  ). 

Ce  mouvement  du  nœud  pour  chaque  inftant  eft  diflfé- 
rent  à  raifon  de  la  diftance  de  la  planète  à  fon  nœud,  & 
de  la  diftance  de  la  planète  troublante  à  ce  même  nœud  ; 
il  faut  donc  trouver  d'abord  une  expreffion  générale  du 
mouvement  du  nœud  dans  un  inftant  infiniment  petit ,  & 
cherchant  enfuite  fon  intégrale,  on  aura  le  mouvement 
pour  une  révolution  entière. 

3518-  Trouver  rexprejfîon  générale  du  mouvement 
%•  ip8.  àes  nœuds.  Soit  TOE  {fig.  298  )  l'orbite  de  la  terre  pour 
laquelle  on  cherche  le  mouvement  du  nœud  ,  par  rapport 
à  l'orbite  de  Jupiter  MP  ;  S  le  foleil  qui  eft  au  centre 
de  ces  orbices  ;  Al  la  planète  dont  l'attradion  caufe  ce 
mouvement,  c'eft-à-dire,  Jupiter;  SN  la  ligne  d'inter- 
fetlion  des  deux  orbites,  enforte  que  le  demi-cercle  Q 
TO  foit  relevé  au-deflus  du  plan  de  la  figure  ;  Tp  le 
mouvement  de  la  terre  fur  fon  orbite  dans  un  inftant  très- 
court,  tel  que  dt.  On  tirera  une  petite  ligne  pq  paral- 
lèle au  rayon  vedeur  SM  de  Jupiter,  pour  exprimer  la 
force  avec  laquelle  Jupiter  tend  à  éloigner  la  terre  Tde 
fon  orbite  ,  parallèlement  à  S  M  ;  la  terre  étant  retirée  de 
p  en  q  par  l'aûion  de  Jupiter,  fon  vrai  mouvement  au 
lieu  d'être  Tp  fe  fait  de  T  en  ^  ;  la  ligne  Tq  exprime 
l'orbite  compofée  que  décrit  la  terre  dans  ce  moment- là, 
tandis  que  Tp  exprime  l'orbite  primitive  qu'elle  décriroit 
fi  l'adion  de  Jupiter  ne  l'avoit  pas  retirée  de  p  en  q. 

On  prolongera  la  tangente  Tp  de  l'orbite ,  &  elle  ira 
rencontrer  en  un  point  A^  la  ligne  des  nœuds  SON,  ou  la 
commune  fedion  du  plan  de  l'écliptique  &  de  l'orbite  de 
Jupiter;  de  même  fi  l'on  prolonge  la  ligne  Tq  du  mou- 
vement compofc,  elle  ira  rencontrer  le  plan  de  l'orbite 
de  Jupiter  en  un  autre  point»,  Sx.  S n  fera  la  ligne  des 
nœuds  pour  cette  nouvelle  orbite;  ainfi  l'angle    NSn 
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exprimera  le  mouvement  du  nœud  ou  le  changement 
que  la  commune  fedion  des  deux  plans  éprouve  par  l'ac- 
tion de  Jupiter  ,  c'eft  la  quantité  que  nous  cherchons  , 
&  dont  il  faut  trouver  l'expreffion,  nous  appellerons  dq 
ce  petit  angle  NSn. 

3  5^9'  Ayant  joint  les  points  N  &c  u  par  une  ligne  Ni-}, 
elle  fera  parallèle  ap  q  ;  car  les  triangles  Tp  q ,  T N n  font 
dans  un  plan  dont  toutes  les  lignes  parallèles  à  ^  </  font 
auffi  parallèles  à  la  ligne  «SM;  donc  la  ligne  menée  par 
le  point  N  parallèlement  à  SM  &  ^  p  q ,  eft  dans  le  pian 
du  triangle  Tp  q  ;  mais  elle  eft  de  plus  dans  l'orbite  même 
de  Jupiter  ,  auffi  bien  que  SM ,  donc  elle  appartient  à 
l'orbite  &  au  triangle ,  donc  elle  eft  la  commune  feflion 
de  l'orbite  &  du  triangle  T Nn.  Les  deux  triangles  Tp  q^ 
TNn  font  femblables  ;  donc  Tp  :  TN  :  :  pq  :  A^w,  &  //w  = 

TN 

Tp  P  1-^ 

Si  l'on  appelle  M  la  mafle  de  Jupiter ,  celle  du  foleil 
étant  1  ,  /fa  diftance  au  foleil  ,  s  fa  diftance  à  la  terre  , 
c'eft-à-dire ,  MT ,  la  force  perturbatrice  de  Jupiter  fur  la 

terre  fera  —(3585);  décompofée  fuivant  MS  elle  devient 
-^(5438  );  il  en  faut  retrancher  la  force  fur  le  foleil ,  ou 
~ ,  &  l'on  a  la  force  perturbatrice  dans  la  direâion  S  M 

ou  dans  la  dire£lion  ^  1'\^^  lui  eft  parallèle,  =Mr, p\ 

c'eft  cette  force  que  nous  appellerons  F. 

L'efpace  pq-=Fdt'',  parce  que  les  efpaces  parcourus 
font  comme  le?  carrés  des  temps  (  Jjfjj  );  ainÇi  N^n^= 

—  F ^î*.  La  perpendiculaire  Rn=Nn.^in.nNR\  mais 

l'angle  nJ^R  eft  égal  à  l'angle  MSQ  ,  diftance  de  Jupiter 
au  nœud,  à  caufe  du  parallélifme  des  lignes  SM,  Nn  ;  donc 

Rn=Nn.i:m.  Ad  SQ  =™  F  d  t\  Cm.  M  S  Q. 

^P  ,  -ni  Dlff'ren- 

3  )  2,0.  La  valeur  de  l'angle  NSfi ,  qui  eft  le  meuve-  tieiicduTrcu- 
ment  du  nœud  ,  ou  l'arc  divifé  par  le  rayon  (3357),  eft  ^'^j^j"'  '^" 

r  =  T^e  P^t"'  ^in.  MSQ;  mais  JVS  :  TN  :  :  R  :  Cm.TSN, 

Gggg  ij 
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en  fuppofant  l'orbite  circulaire,  ou  l'angle  Tde  90"  j  donc 

'^-^  =  Cm.  TSJ\/ ou  TSQ;  donc  l'angle  NSn  =  dq^^-4^ 

fin.  7W6  ^.  fin.  TSQ  ,  c'efl  rexpreflion  du  mouvement  du 
nœud. 

Si  l'on  fuppofe  que  le  mouvement  moyen  de  Jupiter 
foit  à  celui  de  la  terre,  comme  p  e^  ï  i  ,  p  étant,  par 
exemple  ,  7^  ,  quand  la  terre  aura  décrit  un  angle  ?/ ,  Ju- 
piter aura  parcouru  un  arc  égal  apn{  ou  -^  u  )  ,  en  par- 
tant du  même  point ,  &  la  différence  de  leurs  mouvemens, 
ou  l'angle  de  commutation  /i'/i'Tfera  u- — p  ?/,  ou(  1  — p  ) 
u^=.'  ;  fi  le  mouvement  du  nœud  eft  ^  ,  la  diftance  MU  Q 
fera  pu  —  q ,  &  la  diftance  TSo.  qui  eft  la  fomme  de  MST 
d<.MSQ  fera  u  —  q.  On  fubftituera  ces  deux  expreflions 
dans  la  formule  qui  renferme  la  valeur  de  d^. 

3  5  2.  I.  A  la  place  de  l'élément  du  temps  dt  qui  eft 
fuppofé  conftant ,  parce  que  le  temps  eft  uniforme,  on 
peut  mettre  le  mouvement  Tp  que  j'appellerai  du ,  qui  eft 
également    uniforme  ,  &  proportionnel  au  temps ,  dans 

une  orbite  circulaire  ;  alors  on  aura  -t=—  =-^—  ==  F  du  , 

Tp  du  ' 

on  fubftituera  cette  valeur  dans  l'expreflîon  du  mouve- 
ment du  naud,  on  mettra  aufTi  à  la  place  de  F  fa  va- 
leur M  (~ —  ji),  &  l'on  aura  le  mouvement  du  nœud, 

dq=  M  dî4  (j- — p"^  fin.  {pu  —  ^  )fin.  (;/  —  q  ) ,  dont  il 

fera  aifé  de  trouver  l'intégrale ,  quand  on  aura  les  va- 
leurs de/&  s,  exprimées  enfinus  de  l'angle  tt ,  ou  de  fes 
multiples. 

5  5^2.  Nommant  t  l'angle  de  commutation  MST, 
on  a  la  valeur  de  ^^  ou  - ,  exprimée  par  une  férié  de  cette 
forme  J-^-B,  cof.  r-j-C.  cof.  2  rH-D.  cof  5  r ,  &c.  (  3485- , 
3^99)}  dont  les  coëfficiens  ,^,  B,  C  font  fuppofés  connus  ; 
ainfi  l'on  aura  dq  =  Mdu{  fA  — ^  -H  5/  cof.  / -f- Cf, 

cof.  2  t ,  &c.  )  fin.  [pu  —  q)Çm..{u  —  q)\  fi  l'on  achevé 
effeâivement  la  multiplication  de  fin,  (  p  v. — ,j  )  fin.  (n — q)^ 
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l'on  aura  (  3  <52  2  )  ^  cof.  (  i  —  p)h  —  {  cof.  (  u-^-pM — zq }, 
qu'il  faut  encore  multiplier  par  yWi«  {/A  —  ji  5/cof.  ?, 

&c.  ).  En  mettant  (  i — p  )  zi  à  la  place  de  l'angle  t,  on  aura 
dans  le  produit  un  grand  nombre  de  termes,  parmi  lefquels 
il  y  aura  le  produit  de  ycof.  (  \  —p  )  u  par  B  f.  cof.  t  ou 
Bf,  cof.  {\—p)u\  ce  produit  eft  Bf\_^-\-\coÇ.  (2  — 
2  /7  )  w  ]  (  ^^^l)'■>  le  terme  \  ne  renferme  aucun  finus ,  & 
par  conféquent  aucune  quantité  dont  le  retour  foit  pério- 
dique ;  il  exprime  donc  une  quantité  qui  ira  toujours  en 
croiflant ,  &  qui  donnera  drj=Albfdit.  ~,  pour  l'élément  ou 
la  différentielle  du  mouvement  du  nœud,  en  négliganttous 

les  termes  où  il  y  a  des  finus  ;  l'intégrale  eft ;  c'eft    Mouvement 

donc  le  mouvement  du  nœud  de  la  terre  fur  l'orbite  de 
Jupiter  ,  pendant  le  temps  que  la  terre  décrira  un  angle 
?<  ;  fi  à  la  place  de  u  nous  mettons  56'o°,  nous  aurons 
le  mouvement  du  nœud  pour  une  révolution  entière  de 
la  terre,  ou  le  mouvement  annuel  A^Bf.^o^. 

3523-  Exemple,  Soit  M  la  malfe  de  Jupiter  = 

7^~  ,  celle  du  foleil  étant   i ,  /=  $  ,  2.  {  1222  )  ;  B  = 

o,  oo43  84=j-|^H- g^  (  348;  );   ^0°=  324000"  j  ainfi 

AI  Bf$o°  =  6",  92^.  J'ai  fait  ufage  de  cettte  quantité 
pour  avoir  le  changement  de  latitude  des  étoiles  (  2735). 
De  femblabies  calculs  appliqués  à  toutes  les  planètes 
m'ont  fait  trouver  le  mouvement  des  nœuds  de  chacune 
par  Taâion  de  toutes  les  autres  (  Mém.  acad.  i?;?  ,  pag. 
261  ) ,  &  j'en  ai  donné  le  réfultat  ci-deffus  (  1347  )  avec 
différentes  remarques  fur  cette  théorie. 

3  5  2  4- Le  mouvement  des  nœuds  de  la  lune,  qui,  fui-  Nœud  de  la 
vaut  les  obfervations ,  eft  de  1°  26' 48'' pour  chaque  ré- 
volution de  la  lune  (  1485?  ) ,  fe  trouve  par  la  formule  pré- 
cédente, à  un  vingtième  près  ;  je  vais  en  donner  le  calcul , 
en  négligeant  non-feulement  la  parallaxe  du  foleil ,  mais 
encore  l'excentricité  de  l'orbite  lunaire ,  celle  du  foleil , 
&  toutes  les  inégalités  de  la  lune  ;  on  peut  voir  dans  les 
auteurs  cités  (  1477  ) ,  qu'en  négligeant  moins  de  chofes, 


Lune. 


6o6      ASTRONOMIE,  Liv.  XXII. 

on  trouve  ce  mouvement  bien  mieux  d'accord  avec  l'ob- 
fervation. 

3525.  LaforceAf(^— ^)(3r.p),  feréduità  — 
■  'p''  ,  en  fuppofant  que  TM  foit  égale  à  la  différence 
de  MS  à  ST,  (  3477  ,  sjjo  ) ,  &  .V  la  maffe  du  foleil; 
donc  on  a  (  3^21  ) ,  dq  =  ^  du.  cof.  (  i  —p)  u.  fin. 
(pu  — ^  )  fin.  (  «  —  q);  en  faifant  la  multiplication  de 
ces  trois  fadleurs,  on  trouvera  un  terme  qui  fera  '^~— ", 
ou  égal  à  j  ;  tous  les  autres  renfermant  des  finus  ;  ce 
terme  donnera  donc  cette  équation  dtj=  —^  du,  dont 
l'intégrale  q  =  ^"  efl  le  mouvement  du  nœud  pendant 
une  révolution  entière  de  la  lune  ;  on  mettra  à  la  place 
de  tt  les  3(5o°,  ou  i2j?5coo'';  au  lieu  de  7^  ,  fa  valeur  qui 

revient  à  celle  de  t^  (  3407  )  ;  à  fon  logarithme  7,747815)2 
on  ajoutera  celui  de  |  &  celui  de  360°,  on  aura  le  logarith- 
me de  i*'  30' 38'',  qui  eft  le  mouvement  du  nœud  de  la 
Son  raouve-  lune;  L'obfervation  donne  1°  26' 48";  mais  cet  exemple 
""^"''  fuffit  pour  faire  comprendre  l'efprit  de  la  méthode ,  &  l'on 

voit  afiez  que  pour  connoître  le  vrai  réfultat  de  la  théorie, 
il  faudroit  employer  plus  de  termes. 

DE  LA  P  RECESSION  DES  EQUINOXES 

S  ^  26.  La  préceffion  des  équinoxes  ou  l'effet  des 
attrapions  qu'exercent  le  foleil  &  la  lune  fur  le  fphéroïde 
terreltre ,  eft  une  des  parties  les  plus  difficiles  du  calcul 
Auteurs  qui  des  attraètions  céleftes  ;  Newton  s'y  eft  mépris  :  M.  d'A- 
pré«ffion^  ^  lembert,  M.  Euler,M.  Simpfon,  M.  le  Chevalier  d'Arcy, 
M.  de  Silvabelle,  le  P.  Walmefley  &  le  P.  Frifi  (  De  f^ra- 
■vitate,  I7(j8),  fe  font  exercés  fur  cette  matière  &  ne 
font  point  d'accord  ;  d'ailleurs  aucun  auteur  n'en  a  parlé 
d'une  manière  élémentaire  ;  enforte  que  je  crois  faire  une 
chofe  utile  en  expliquant  ici  avec  tout  le  détail  &  toute  la 


I 
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clartë  pofTible  les  principes  ôc  le  calcul  de  cette  grande 
queftion.  La  première  folution  de  ce  beau  problême  fut 
celle  de  Newton,  (  Princip.  math.  L.  ni.  )  ;  mais  elle  n'é- 
toit  ni  affez  générale,  ni  aflezbien  démontrée;  M.  d'A- 
lembert  eft  le  premier  qui  ait  réduit  ce  problême  en 
équations ,  &  qui  l'ait  réfolu  d'une  manière  générale  ôc 
complète  ,  dans  fes  Recherches  fur  la  précejfion  des  éqiiino- 
xes ,  en  174p.  Il  fut  fuivi  par  M.  Euler ,  dans  les  Mé- 
moires de  Berlin ,  pour  174.P  ;  &  tous  deux  trouvèrent  un 
réfultat  différent  de  celui  de  Newton  ,  (  3  j  ()2  ).  Pour  moi 
je  fuivrai  principalement  la  méthode  de  Simpfon  (  Aiif- 
cellaneous  traBs.  iVJ?);  mais  je  tâcherai  de  la  fimplifier 
&  d'en  démontrer  toutes  les  parties  d'une  manière  encore 
plus  fatisfaifante  &  plus  élémentaire  que  n'avoit  fait  l'au- 
teur lui-même. 

3  5  2. 7-  La  théorie  du  mouvement  des  noeuds  fait  voir 
qu'une  planète  qui  tourne  dans  le  plan  de  fon  orbite ,  en 
eft  fans  cefle  retirée  par  les  autres  planètes  (  3  J 1  (?)  ;  il  en 
eft  de  même  des  parties  du  fphéroïde  tcrreftre  ,  qui  étant 
relevées  vers  l'équateur  &  tournant  chaque  jour  avec  lui, 
font  détournées  de  leur  mouvement  naturel  par  les  attrac- 
tions latérales  du  foleil  &  de  la  lune  ,  comme  fi  la  portion 
de  matière  (  ou  cette  efpece  de  ménifque  )  dont  on  peut 
concevoir  que  le  globe  eft  furmonté,  étoit  compofée  d'un 
grand  nombre  de  planètes  qui  tournalfent  en  vingt-quatre 
heures  autour  de  la  terre.  Nous  commencerons  par  cher- 
cher l'aftion  du  foleil  &  fon  influence  fur  la  préceiïion 
des  équinoxes  ,  parce  que  le  calcul  en  eft  plus  fimple  que 
pour  la  lune. 

3528»  Le  premier  pas  qu'il  faut  faire  dans  cette 
théorie  ,  eft  de  trouver  la  force  avec  laquelle  le  foleil 
attire  chaque  point  ou  chaque  particule  de  la  terre.  Soit  5" 
le  foleil  (/§•.  300),  PyfD/7  un  méridien  terreftre ,  PCp  Flg.  300, 
l'axe  de  la  terre,  DC  une  ligne  perpendiculaire  à  la  ligne 
des  centres  SC,  c'eft-à-dire,  à  la  ligne  qui  va  du  foleil  à 
la  terre  ;  la  force  avec  laquelle  chaque  point  ^  du  méri-  De  la  force 
dien  eft  attiré  par  le  foleil  dans  la  diredion  y4  S,  ne  ^u  '"^"^  ^" 

C  •        U    1  u  n^^      11  n       ^f    1  .,/       chaque   point 

peut  taire  balancer  1  axe  PCp  de  la  terre  ,  &  déplacer  le-  de  la  terre. 
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Fig.  :oo.  quateur  que  dans  le  cas  où  le  point  /i  fera  attiré  plus  que 
le  centre  C  de  la  terre ,  car  fi  l'un  &  l'autre  étoient  attirés 
avec  la  même  force  vers  le  foleil ,  il  n'en  réfulteroit  aucun 
changement  dans  leur  pofition  refpeèlive  (  54.32  )  ;  il  faut 
donc  chercher  l'expreffion  de  la  force  qui  agit  fur  le  point 
y^,  trouver  ce  qui  en  rcfulte  dans  la  direction  C  S ,  &  en 
retrancher  la  force  du  foleil  fur  le  centre  même  de  la  terre 
dans  la  même  direttion,  le  refte  fera  la  force  perturbatrice 
par  laquelle  le  point  //  ,  étant  plus  attiré  que  le  point  Cou 
le  point  K ,  tend  à  s'éloigner  de  la  ligne  CK D  perpendi- 
culaire au  rayon  folaire  C  S. 

3  5^9-  La  force  du  foleil  fur  le  point  ^  peut  être 

exprimée  par  j^  (  538(î),  en  appellant  M  la  maffe  du 

foleil;  cette  force  fe  décompofe,  &  équivaut  à  deux  autres 
qui  agiroient  fuivant  y^B  &.  y^C  ;  ôc  comme  la  force  yi  C 
dirigée  vers  le  centre  de  la  terre  ne  produit  aucune  pertur- 
bation ,  il  ne  refte  que  la  force  fuivant  A  B  ou  fuivant  CS 

qui  lui  eft  parallèle,  cette  force  eft  — ^  (54î8);  il  en 

faut  ôter  la  force  du  foleil  fur  le  centre  de  la  terre  qui  eft 

^,  &  l'on  aura  la  force  perturbatrice  M  f—  —  clÙ' 

dans  la  diredion  de  la  ligne  des  centres  CS. 

3530»  Pour  fimpli fier  cette  exprefllon  l'on  confidérera 
que  S^^=CS — AK  ,  du  moins  à  très-peu  près  ,  à  caufe  de 
la  grande  diftance  S /i  qui  rend  l'angle  CS^  très-petit  ; 

doncr^  =  (C6' — AK)-\  ôc  réduifant  cette  expreflîon 

en  férié  (  528(5  )  =  j^  -+-  "—  ,  &e.  On  peut  négliger  les 
termes  fuivans  qui  feroient  divifés  par  des  puifi"ances  plus 
élevées  de  CS ,  6c  qui  feroient  par  conféquent  beaucoup 
momdres  ;  amfi  -j-^  =  ^-^  h-  ' — —^ —  j  donc  la  force 

perturbatrice  M  (—  —  ^')  fe  réduira  à  ■  ^'^.    .    Ainfi 

cette  force  eft  proportionnelle  à  y-^/C,  c'eft-à-dire,  à  la 
diftance  de  chaque  point  A  de  la  terre  à  la.  ligne  CD 

perpendiculaire 
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perpendiculaire  au  rayon  SC  :  nous  rappellerons  cette 
confidération  quand  il  s'agira  des  mare'es  (  5  Jp2  ).  '^'  ^°°* 

3  5  3  I  •  -A-u  lieu  de  la  maflc  du  foleil  M  qui  entre  dans 
cette  expreffion,  il  faut  y  introduire  la  force  centrifuge 
que  nous  éprouvons  fous  l'équateur,  &  qui  eft  tj,-  de  la 
gravité  des  corps  terreftres.  Si  l'on  appelle  a  le  rayon  de 
Féquateur,  t  le  temps  de  la  rotation  diurne  de  la  terre  ,  T 

la  durée  de  la  révolution  annuelle  ,  on  aura  M  ==  '\  f'" 

(5415),  &  par  conféquent  fi  l'on  fait  <^  =  i,  la  force  per- 
turbatrice du  foleil  fur  une  particule  ^  de  la  terre  expri- 
mée en  parties  de  la  force  centrifuge  terreflre  fera  ^:^"  ^K.  de  fi"forc°e" 

3  5  3^*  Ainfi  cette  force  eft  proportionnelle  à  ^^  K  ^^""'  '*'""• 
eu  à  la  diftance  de  chaque  particule  au  plan  CK  D  du  cer- 
cle d'illumination,  &  lorfque  ^K  devient  égal  à  l'unité, 

c'eft-à-dire  ,  au  rayon  de  l'équateur  ,  l'on  a  -—-'  pour  la 

force  perturbatrice  fous  l'équateur  ,  c'eft  ce  que  nous 
appellerons  -y  dans  les  articles  fuivans.     Cette  force  du 

foleil  exprimée  en  nombres  eft  3.  ■r~7~rr  ~t  ==  —z ^^     Fcrr?  du 

^  (3^5)-i89  11851000  rorce   au 

la  gravité  totale  des  corps    terreftres  dont   nous  avons  pon\^hllï'- 
parlé  (  5  5<^i  )  5  ainfi  la  force  du  foleil  y=  ^zg  j'^oj'ô  <^e  l«i  vite. 
gravité  ordinaire  ;  c'eft  la  force  par  laquelle  le  foleil  tend 
a  détacher  de  la  terre  une  particule  fituée  fous  l'équateur, 
&  cela  dans  la  direction  C  S. 

3  5  3  3  •  L^  force  du  foleil  fur  une  particule  de  la  terre 
étant  connue,  il  faut  trouver  la  force  totale  qui  en  réfulte 
pour  faire  tourner  l'ellipfe  entière  du  méridien  ,  &  en- 
îliite  le  fphéroïde.  Suppofons  donc  que  toutes  les  parties 
d'une  ellipfe  telle  que  FCW(//^!7-.  501),  font  follicitées  comme  Fîg,  jou 
ci-deffus  ;  confidérons  une  ordonnée  £Cau  diamètre  OF, 
&  nous  chercherons  la  fomme  des  forces  qui  s'exercent 
fur  cette  ligne  entière  ;  choififlbns  un  point  p^  ou  une 
particule^ de  matière  prife  fur  la  ligne  EC,  la  force  étant 
proportionnelle  à  la  diftance  de  chaque  particule  au  dia- 
mètre MONf  on  aura  cette  proportion  ;  «  eft  à  >  ,  com- 
me OD  eft  à  la  force  cherchée ,  qui  fera  ^  0  D. 

Tome  m,  Hhhh 
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F/".  3or.        3  y  3  4-  Cette  force  ou  cette  tendance  de  chaque  par- 
Confidéra-  tie  de  la  terre  vers  le  foleil  exige  encore  une  confidéra- 
de  îeviër.""''  tion  effentielle  fur  laquelle  il  eft  néceffaire  d'infifter  ,  c'ell 
celle  du  bras  de  levier  D  V  auquel  cette  force  eft  appli- 
quée. Si  la  force  —  OD  qui  agit  fur  la  particule  V  étoit 

appliquée  en  D ,  ou  fi  au  lieu  de  la  particule  V  ^  on  con- 
fidéroit  la  particule  D  ,  on  n'auroit  aucun  mouvement 
dans  l'ellipfe ,  la  particule  D  tend  à  fe  détacher  du  cen- 
tre 0  fuivant  OD ,  mais  non  pas  à  faire  tourner  l'ellipfe 
autour  du  centre ,  cette  force  n'agit  pas  plus  pour  faire 
tourner  l'ellipfe  ,  que  fi  elle  étoit  appliquée  au  centre  0  ; 
car  ,  fuivant  les  élémens  de  mécanique ,  on  peut  confi- 
dérer  une  même  force  dans  tous  les  points  de  fa  direc- 
tion ,  c'eft- à-dire ,  en  0,  en  D  ôc  enT.  Au  contraire  il  eft 
évident  que  la  même  force  appliquée  en  C  y  produira 
plus  d'effet  pour  faire  tourner  l'ellipfe ,  que  dans  tout  autre 

point  de  la  ligne  D  C;  cependant  l'expreffion  —  0  D  eft 

égale  pour  tous  les  points  de  la  ligne  BDC  f  parce  qu'elle 
indique  feulement  la  quantité  dont  chaque  point  de  la  li- 
gne BDC  tend  à  s'éloigner  de  la  ligne  MO  A'  ;  il  faut  donc 
multiplier  la  tendance  que  chaque  particule  de  matière  /^ 
a  pour  s'éloigner  de  la  ligne  MN,  par  fa  diftance  D/^à  la 
ligne  des  centres  OT,  pour  avoir  îbn  énergie,  ou  l'eff^et 
qu'elle  doit  produire  pour  faire  tourner  la  terre  autour 
de  0;  l'on  ne  voit  pas  d'abord  quel  produit  donnera  une 
force  multipliée  par  une  ligne  ,  mais  il  nous  fuffira  d'avoir 
la  fomme  de  toutes  ces  forces  de  rotation  ainfi  exprimées  , 
nous  les  comparerons  à  celles  d'un  autre  corps  dont  le 
mouvement  fera  connu ,  en  exprimant  de  la  même  ma- 
nière les  forces  de  celui-ci  (  5  j  j  2  ) ,  &  nous  en  conclurons 
le  mouvement  de  l'équateur  terreftre  ;  ce  n'eft  ici  qu'un 
terme  de  comparaifon  :  quand  je  multiplie  la  force  du  point 
f^  par  D  P^,  &  la  force  du  point  C  par  D  C ,  cela  veut 

Force  de  cha-  dire  que  ces  forces  font  entre  elles  comme  Dl^eR  à  DCj 

que  particule  ce  Qui  eft  évident. 

pour  faire 

tourner  la  3  î  3  5.  L'on  3  donc  la  quantité  -  OD.  DFpomi'ei 

lerre,  -^  j  ^  j  ^  g  r 
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fîcacîté  ou  l'énergie  de  la  force  par  laquelle  chaque  par- 
ticule /^tend  à  faire  tourner  l'ellipfei  &  fi  l'on  fait  Dl^ 

=  z  &ch  particule  ou  l'élément  F=dz  ,  on  aura  —  zdz 
OD,  dont  l'intégrale  ~  z"-  OD  eft  la  force  de  la  ligne  DP^', 
ainfi  -  DC*.  OD  fera  la  force  de  la  ligne  totale  D C. 

3  5  3^'  -P^^  ^^  même  raifon  l'effort  de  toutes  les  par- 
ticules de  la  ligne  BD  pour  faire  tourner  l'ellipfe  ,  fera  ^ 

OD.BD',  &  comme  celles-ci  agilTent  pour  faire  tour- 
ner la  terre  du  côté  oppofé,  il  faudra  prendre  la  différence 

des  deux  efforts,  &  l'on  aura  ~.\OD{BD*  —  CD^)=   Force  d'une 

"  ligne  entière, 

^.iOD{BD-^CD){ED  —  CD)=^OD.BC.DE; 

c'eft  la  force  qui  réfulte  de  toutes  les  attrapions  fur  l'or- 
donnée BC,  pour  faire  tourner  l'ellipfe  fur  fon  centre. 

3  S  37-  Pour  en  conclure  la  force  de  Tel-       ~ 
lipfe  toute  entière,  il  faut  l'exprimer  algébri- 
quement par  le  moyen  des  diamètres.  Suivant 
ia  propriété  ordinaire  de  tous  les  diamètres  OF, 
OM  d'une  ellipfe  par  rapport  aux  ordonnées 

BEy  EC  {32S7),   on   a  C£' =  BP  =  ^-^  (rt— xx), 

mais  à  caufe  des  triangles  femblables  OFH,  ODE ,  on  a 
ces  deux  proportions  : 

OF:  FH  ::  OE  :  0  D"]   ^  ^  0  F:  0  H  ::  0  E  :  E  D 

c  :  f  :  :  X  :  y         J         \     c  :  g   :   :  x   :   E  D 

ainfi  0  D=y='  —  Se  E  D  =^—  ^  au  moyen  de  ces  va-- 

leurs  la  force  ~  OD.  BC.ED  de  l'ordonnée  entière  JBCfera 

V    fx      zp-m  /■  gX      ^-^ 

= ,~  V  C  C  —  XX'—.  Un  concevra  une  autre  or- 

a     c       c     '  c 

donnée  infiniment  proche,  dont  la  diftance  mefurée  fur 
OD  foit  appellée  dyi,  multipliant  par  dy  la  force  fur  l'or- 
donnée BC\  l'on  aura  la  force  fur  le  petit  rectangle  qui 
eft  l'élément  de  l'ellipfe ,  &  l'intégrale  donnera  la  force 
fur  l'ellipfe  toute  entière.  Au  lieu  de  dy  on  peut  mettre 

Hhhhij 


OF  =  c 
0!Vl  =  f 
FH  =f 
OH^g 
O  D  ^  y 
OE  =x 
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F!g.  301.  f±^  &  l'on  aura  la  force  fur  l'élément  de  l'ellinfe  -^, 
•(ÛJ^ilI  ]/c  c  —  xx.  dx ,  ou  '^■^,  ~^\/c  c  —XX.  xxdx, 
dont  il  faut  prendre  l'intégrale. 

3538-  On  confidérera  que  l'élément  de  la  furface 
de  l'ellipfe  eu  égal  à  —  \/cc  —  xx.  —^  c'eft-à-dire,  l'oï" 

donnée  —  |/ff  —  «•a;,  multipliée  parla  petite  diftance 

d'une  ordonnée  à  l'autre  qui  eft  ^  y ,  ou  — ,  Si  l'on  ap- 

•  pelle  ^  l'intégrale  de  cet  élément  —  l/fc  —  xx.  dx ,  ou 
la  furface  de  l'ellipfe ,  on  aura  l'intégrale  de  l'autre  élé- 
ment (qui  contient  xx  de  plus),  ou  r~\^cc  —  xx^ 

xxdx  f  égal  à  y^.  — ,  lorfque  x=c  (SS^^)-)  ainfi  Tinté- 

srale ,  ou  la  force  de  l'ellipfe  entière  fera  ^,  ^  — =  —, 

•^  =  |.  f  FH.  OH.  y^,  mais  OH,  FH==nm{aa—bb)^ 
en  appellant  m  &  w  le  fmus  &  le  cofinus  de  l'angle  AOH 
{327  j  )  ;  donc  la  force  ou  l'énergie  cherchée  elt— .  ^  mn 

{a a  —  bb)  A ^  fur  l'ellipfe  toute  entière  ;  c'eft  la  force 
avec  laquelle  cette  ellipfe ,  par  exemple  ,  un  méridien  de 
ia  terre ,  tend  à  faire  tourner  la  terre  du  nord  au  fud ,  ou 
du  fud  au  nord. 
Force  totale  3  5  3  9^P"i%'e  .^OG  eft  le  grand  axe  de  l'ellipfe, 
de  l'ellipfe.  OU  le  diamètre  de  l'équateur  terreftre,  ôc  qu'on  fuppofe 
le  foleil  agir  fur  la  ligne  ODT,  il  s'enfuit  que  l'angle 
AOT  eft  égal  à  la  déclinaifon  du  foleil ,  mais  le  finus  de 
l'angle  AOH=m  &  fon  cofinus  =  h  (3275-,  35'38),  donc 
mn  eft  le  produit  du  cofinus  ôc  du  fmus  de  la  déclinaifon 
du  foleil  (  37î8). 

3  5  4  O  •  Ce  que  nous  venons  de  démontrer  pour  l'ellipfe 
TMGA  ,  qui  forme  le  méridien  ou  la  fetlion  du  fphéroïde 
terreftre  par  fon  axe,  fe  démontreroit  également  pour 
toute  autre  feâion  de  la  terre  parallèle  au  méridien  ;  car 
toutes  ces  fedions  font  des  ellipfes  femblables  au  méri- 
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àten(  5283  ).  Ainfi  l'on  connoît  la  force  du  foleîl  fur  une 

ellipfe  qui  fait  portion  d'un  fphéroïde  :  on  peut  imaginer 

une  autre  ellipfe  ,    ou  une  autre   feftion  du  fphéroïde 

infiniment  proche  de  la  première ,  &  qui  lui  foit  parallèle , 

la diftance réciproque  étant  du;  la  force  de  toute  l'ellipfe 

multipliée  par  d  u ,  donnera  la  force  de  toute  la  tranche 

folide  qui  eft  l'élément  du  fphéroïde  ;  en  intégrant ,  l'on 

aura  la  force  du  fphéroïde  tout  entier,  ou  l'énergie  totale 

de  la  force  dont  la  terre  eft  agitée  par  l'attradion   du 

foleil  fur  toutes  les  molécules  de  la  terre.  Suppofons  donc 

que  le  fphéroïde  terreftre  eft  coupé  parallèlement  à  l'axe 

PO  {fg.  304.)  ,  ou  au  méridien  dans  lequel  fe  trouve    pig,  -o^, 

le  foleil ,  à  une  diftance  CM=u  du  centre  de  la  terre ,  pat 

un  plan  L  MN;  la  feftion  fera  une  ellipfe  (3283  ) ,  dont 

le  demi-grand  axe  perpendiculaire  au  petit  axe  LN  fera 

y  a  a  — ziu  f  puifque  ce  fera  une  ordonnée  de  l'équateur , 
dont  le  rayon  eft  a ,  prife  à  la  diftance  u  du  centre. 
Si  l'on  nomme  yi  la  furface  de  l'ellipfe  du  méridien  EPQO , 

l'on  aura  aa  :  aa  —  u  u:  :  A  :  A ,  furface  de  la  pe- 

a  a        '  r 

tite  ellipfe  ;  pour  avoir  la  force  de  toutes  les  parties  de 
cette  ellipfe  ,  il  faudra  mettre  dans  l'exprellion  de  la 
force  totale  (  3  J  5  8  ) ,  cette  furface  à  la  place  de  A. 

Il  faut  par  la  même  raifon  mettre  la  différence  des 
carrés  des  axes  de  cette  petite  ellipfe  au  lieu  de  la  diffé- 
rence a  a  —  b  b  y  qui  avoit  lieu  dans  la  grande  ellipfe  ; 
on  trouvera  la  différence  des  carrés  des  axes  de  la  petite 
ellipfe  ,  en  confid^rant  que  cette  différence  eft  propor- 
tionnelle à  la  furface  de  l'ellipfe  ;  car  dans  deux  ellipfes 
femblables  les  demi-axes  ont  le  même  rapport;  l'excen- 
tricité étant  y  a  a  —  bb;  la  furface  de  l'ellipfe  eft  com- 
me le  carré  de  cette  excentricité  ou  comme  a  a  —  bb , 
c'eft-à-dire ,  comme  la  différence  des  demi-axes  ;  ainfi  A  : 

A  .  — —-    ::  aa  —  b  b:  ■ (aa  —  u  u)^  c'eft  la  diffé- 

rence  des  axes  qu'il  faut  mettre  à  la  place  de  a  a — bb 
(3538),  &  Ion  aura -.-(-^^).(-^^)  ^,  pour 
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l'énergie  de  la  petite  ellipfe  ;  il  faut  la  multiplier  par 
du,  èc  intégrer,  la  multiplication  donnera  y^.-~  .— * 
(  a  a  —  b  b)  {a^  d  u —  2.0^  u^  du-^u'^  ^m),  intégrant  cha- 
que terme (5500)  ,  on  a  -j^  ,  —  {aa*-^  bb)  {a* u  —  i 

tf  *  «'  «4-  —J, 

3541-  Lorfque  «==  ^ ,  c'eft-à-dire  ,  au  rayon  entier 
C^de  l'équateur,  la  quantité  précédente  eft  égale  à  l'effi- 
cacité de  toutes  les  particules  qui  compofent  le  demi-fphé- 
ïoïde;  &  celle  du  fphéroïde  entier  qui  en  eft  le  double,' 
devient  —.—  {a  a  —  bb)  .  2  [a^  —  ^  a'  ^t-^^^i-^  yj  y 
tnn{aa — b  b) ,  eft  l'efficacité  du  fphéroïde  entier;  mais 
—  eft  la  maffe  entière  du  fphéroïde ,  (5351  ) ,  que  nous 

appellerons  5  ;  donc  mettant  —  à  la  place  de  y^ ,  la  force 

deviendra  j-  {aa — bb)'^  S;  &  mettant  à  la  place  de 

y  fa  valeur ^-^,  (  3531),  l'on  aura  enfin ^^'(d;^ — bb) 

Force  totale  —  ^  j  cxpreffion  de  la  force  totale  du  foleil  pour  faire 
tourner  le  fphéroïde  terreftre  du  nord  au  fud.  Il  s'agit 
d'en  conclure  le  changement  de  l'axe  ,  ou  l'angle  que 
l'axe  doit  parcourir  en  vertu  de  cette  force  ;  c'eft  ici 
où  commence  la  principale  difficulté  du  problême  ,  & 
l'élégance  particulière  de  la  méthode  que  j'explique,  où 
ce  problème  eft  réduit  à  la  plus  fimple  dynamique. 

Méthode  3^4^-  Nous  connoiffons  la  force  du  foleil  fur  le  fphé- 
fe^proWéme?  ^^'^^^  terreftre  (  3  ^41  ) ,  &  cette  force  doit  produire  à  l'ex- 
trémité de  l'axe  de  rotation  un  déplacement  que  nous 
appellerons  r ,  en  forte  que  le  plan  de  l'équateur  de  la  terre 
doit  s'incliner  vers  le  foleil  en  tournant  autour  d'un  de 
fes  diamètres ,  en  même  temps  qu'il  tourne  par  la  rota- 
tion diurne  autour  de  l'axe  du  monde  qui  eft  perpendicu- 
laire à  fon  plan;  cherchons  donc  en  général  quelle  force 
il  faudroit  appliquer  perpendiculairement  à  chaque  point 
de  l'équateur  pour  entretenir  ce  petit  mouvement  r  du 
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plan  de  Téquateur  ,  en  même  temps  que  chaque  particule 
contenue  dans  ce  plan  continueroit  fon  mouvement  de 
rotation  ;  quand  nous  aurons  trouvé  la  force  totale  qui 
feroit  néceffaire  pour  produire  un  mouvement  r,  nous 
aurons  par  une  fimple  règle  de  trois  (  ^JJS"  )  j  le  mouve- 
ment que  produit  la  force  donnée  du  foleil  dans  un  inf- 
tant  infiniment  petit.  Ainfi  nous  avons  confidéré  la  force 
du  foleil  telle  qu'elle  s'exerce  fur  chaque  particule  du 
fphéroïde ,  &  nous  avons  trouvé  la  force  totale  exercée 
fur  ce  fphéroïde ,  nous  allons  chercher  de  la  manière  la 
plus  facile  le  rapport  entre  un  mouvement  r,  &  la  force 
totale  exercée  fur  un  fphéroide  &  néceffaire  pour  le  pro- 
duire ;  il  faut  commencer  par  le  cas  le  plus  fimple ,  en 
ne  prenant  d'abord  que  le  feul  cercle  de  l'équateur ,  & 
une  feule  particule  de  matière  qui  tourneroit  librement 
dans  la  circonférence  de  ce  cercle ,  comme  tourne  la 
terre ,  en  même  temps  que  le  plan  de  l'équateur  fur 
lequel  elle  fe  meut ,  auroit  un  mouvement  r  ,  &  nous  trou- 
verons qu'il  faut  à  cette  particule  de  matière  une  force 
qui  foit  =  2  r  iS  cof.  A  R. 

3543-Probleme.  Soit  un  corpufcuîe  R  de  matière     De  la  força 
{fig.  302  ),  qui  tourne  librement  &  uniformément  fur   néce/Taire 
une  circonférence  ARFB  égale  à  l'équateur  terreftre  ,    ver  L  m 
d'occident  en  orient ,  tandis  que  le  plan  de  l'équateur    vemen 
tourne  lui-même  du  nord  au  fud ,  autour  du  diamètre  âB    ^'^'  - 
par  un  mouvement  infiniment  plus  lent ,  dont  la  vîteffe 
loit  r ,  au  point  F  où  elle  eft  la  plus  grande  ;  on  demande 
la  force   dont  il  faut  que  le  corpufcuîe  R  foit  agité  à 
chaque  point  de  l'arc  A  F,  ou  à  chaque  inftant ,  perpen- 
diculairement au  plan  de  l'équateur,  pour  pouvoir  demeu- 
rer toujours  dans  le  plan  qui  tourne  fur  le  diamètre  A  B. 

Solution.  Soit  ARFB  la  fituation  de  l'équateur  au 
moment  où  le  corpufcuîe  eft  en  /?  ;  ANHZB  la  fituation 
de  l'équateur  au  fécond  inftant ,  lorfque  le  corpufcuîe  R 
auraj)arcouru  l'arc  RE  de  l'équateur,  ou  la  partie  RM  de 
la  tangente,  qui  ne  diffère  pas  de  RE  (  35 14  ).  Ce  corpuf- 
cuîe a. reçu  enR  parle  mouvement  du  plan,  une  impref- 
fion  perpendiculaire  au  plan  ARFB,  capable  de  lui  faire  par-- 


con'er- 
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%.  301.    courir  RJV  qui  exprime  la  vîtefle  du  plan  en  R,  tandis  qu'il 

a  fon  mouvement  dans  l'équateur  exprimé  par  RM;  ainfi 

il  doit  parcourir  la  diagonale  du  parallélogramme  /?  A/ ^,^/^ 

&  arriver  en  p^z  la  fin  du  fécond  inftant ,  enforte  que  Ml/' 

feroit  égale  à  RA^ ,  en  ne  confidérant  que  ces  deux  impref- 

fions  Rs^  &  RM.  Mais  la  diftance  des  deux  cercles  ARF 

yîNH  t^  plus  grande  vis-à-vis  du  point  M ,  que  vis-à-vis 

du  point  R,  ainfi  le  point  /-^n'eft  pas  dans  le  plan  du  cercle 

ANHE  qui  repréfente  la  fituation  de  l'équateur  dans  le 

fécond  inftant  ;  il  s'en  faut  d'une  quantité  telle  que  /^C, 

en  fuppofant  la  ligne  GHJ  parallèle  à  la  ligne  D^i',  l'une 

&  l'autre  dans  le  plan  du  cercle  A ivHB  \  il  faut  donc  que 

le  corpufculeà  la  fin  du  fécond  inftant  reçoive  une  féconde 

force  capable  de  lui  faire  parcourir  /^C,  pour  qu'il  puiffe 

accompagner  le  plan  de  l'équateur  malgré  fon  mouvement; 

c'eft  cette  force  que  nous  cherchons.  Quoique  le  point 

C  ne  foit  pas  fur  la  circonférence  même  du  cercle  ANH , 

mais  hors  du  cercle  ,  de  la  quantité  CH,  nous  négligerons 

cette  diff^érence,  &  nous  ne  ferons  point  attention  à  la 

force  qui  feroit  néceflaire  pour  le  ramener  en  H.  Si  nous 

négligeons  cette  quantité  CH ,  ce  n'efl:  pas  (  comme  on 

pourroit  le  conclure  des  termes  de  M.  Simpfon  ) ,  que  cette 

force  n'intérelfe  pas  notre  problème,  mais  c'eft  parce  qu'elle 

eft  infiniment  plus  petite   que  la  force  l^C ,  dont  nous 

cherchons  la  valeur;  cette  quantité  CHn'eft  que  l'écart  de 

la  tangente  pour  un  petit  arc  MC  qui  eft  fuppofé  infiniment 

plus  petit  que  RM  ou  Nl^;  donc  CH  eft  un  infiniment 

petit  du  troifième  ordre,  tandis  que  la  force  CV^que  nous 

cherchons  eft  un  infiniment  petit  du  fécond  ordre.  Cela  me 

paroît  fuffifant  pour  répondre  à  une  des  objedions  que 

M.  le  Chevalier  d'Arcy  a  faites  contre  la  folution  de  M, 

Simpfon. 

3  5  44'S"PPO^o"s  que  les  triangles  plans  DRN,  GMC 
foient  perpendiculaires  à  la  commune  feclion  ADOB  ,  & 
que  RN  foit  perpendiculaire  à  DR,  &  AlC  perpendiculaire 
à  GM,  rencontrant  en  C  le  plan  du  cercle  A  N  H  B ,  ou  la 
ligne  G  H  prolongée  en  C  ;  on  tirera  Nf^  parallèle  à  la 
tangente  il  A^,  ocelle  rencontrera  iW(7  en /^.  Suppofons 

que 
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que  RM  exprime  la  vîtefle  du  corps  dans  la  circonférence 
ÂRF f  la  vîtefle  qu'il  a  reçue  par  le  feul  mouvement  du 
cercle  y^ RF  Cerok  RN ,  car  le  corps  R  fe  trouveroit  en  M 
en  vertu  de  ce  mouvement;  &  terminant  le  parallélogram- 
me RMl-^N f  le  point  (^  eft  celui  où  le  corps  animé  de  fa 
vîteflfe  RM ,  &  de  la  vîteflfe  KtV  du  plan  de  l'équateur ,  ar- 
riveroit,  s'il  étoit  libre  ,  dans  le  même  temps  qu'il  met  à 
parcourir  RM  :,  dans  ce  cas  il  s'écarteroit  du  plan  de  ce  cer- 
cle de  la  quantité  C/^;  ainfi  pour  que  le  corps  R  refte  dans 
le  plan  du  cercle  Al^H ^  il  faut  une  force  capable  de  con^ 
jtrebalancer  cette  vîteflTe  C  V^  ou  de  faire  parcourir  C t^', 
cette  force  varie  continuellement,  parce  que  la  vîteflTe  RN 
du  plan  de  l'équateur  eft  diflPérente  à  chaque  point  ;  la 
force  que  nous  cherchons  eft  la  plus  grande  quand  le 
corps  eft  en  ^,  car  lorfqu'il  décrit  AX ,  il  n'a  reçu  en 
A  aucune  vîtefle  du  plan,  &  il  a  befoin  d  une  force  ex- 
primée par  XY  pour  pouvoir  refter  dans  l'équateur.  On 
néglige  encore  ici  la  difl^érence  entre  la  vîtefle  AX  ôc  la 
vîteflfe  AY^  parce  que  XY  n'étant  qu'un  infiniment  petit 
du  fécond  ordre ,  la  différence  entre  AX  6c  AY  n'eft 
qu'un  infiniment  petit  du  troifième. 

3  545"  Pour  trouver  une  force  capable  de  retenir  con- 
tinuellement le  corps  dans  le  plan  du  cercle  mobile  AR, 
il  faut  trouver  la  force  capable  de  lui  faire  parcourir  Cp'' 
dans  le  même  temps  ;  il  faut  donc  que  cette  force  foit  à  la 
force  centrifuge  ,  comme  CA^eft  à  ET,  qui  eft  l'efpace  que 
feroit  parcourir  la  force  centrifuge  ;  car  les  efpaces  décrits 
dans  un  même  temps ,  font  comme  les  forces  accélératrices 
en  vertu  desquelles  ils  font  décrits  (  3358  ). 

3  54^'  -La  vîtefle  du  mouvement  diurne  RM  étant 
prife  pour  unité  ,  nous  avons  appelle  r  le  mouvement 
angulaire  de  l'axe  ou  du  plan  de  l'équateur;  ainfi  r  .R  M 
fera  la  vîtefle  ZV  du  plan  de  l'équateur  en  Z' ,   c'eft-à- 

dire,  la  vîteflfe  d'un  point  F,  &  r  .  RM  —  fera  la  vîtefle 

iîA^du  point  R  ,  puifque  ZF:  RJV:  :  fin.  A  F:  fin."  A  R:: 
0FiDR{S92). 

A  caufe  des  triangles  femblabîes  DR IV,  GMCj  on 
Tome  III.  I  i  i  i 
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F!g-  30:.    aura  DR:RN::  G  M:  MC,  ou  DR:  r.  ^-^^^:  :  DR 

n^T       1.  1  r^       1  ii„^  RM. DR     .        RM.SM 

-^SAI:  MC;  donc  MC=r.  ■  Qp    "^^     pp.    ;  nous  en 
retrancherons  MF=RN=r  .  -■',.-  ,  ôc  il  reliera  Cf^ 

Or         ■* 

RM. s  M    j        r  T  J  •   r  ^ 

=  r .  — — — .  La  force  centrifuge  du  corps  qui  le  meut 

dans  la  circonférence  ART ,  efl  égale  à  —--  (  5  3P  i  );  donc 

C/^  efl  à  l'effet  de  la  force  centrifuge ,  comme  r.  S  M:\ 
RM  :  :  2  r.  SAl  :  RM  imais  OD  -.OyJ  ::  SM  :  RM  {330J)', 
donc  C/^  eft  à  l'effet  de  la  force  centrifuge  :  :  2r  .0  D  : 
0  A.  Ainfi  pour  que  le  corps  A  demeure  conftamment 
dans  le  plan  de  l'équateur ,  quand  i'équateur  tournera  au- 
tour du  diamètre  AB,  il  faut  qu'il  y  ait  une  force  per- 
pendiculaire au  plan  de  l'équateur  ,  qui  varie  comme  la 
diflance  au  plan  dans  lequel  fe  fait  le  mouvement  de 
l'axe,  c'eft-à-dire,  au  plan  qui  pafTe  par  OF  perpendicu- 
lairement à  la  figure  &  au  cercle  AFB ,  ou  fi  l'on  veut. 
Force  pour  ^^g  force  qui  varie  comme  le  finus  de  la  diffance  R  F,  ou 

un  corpufcule  »  ^  ^,,        ,._  -„  ,.        \  .„       „ 

dans  l'égua-    le  colinus  de  la  diftance  Ali  au  diamètre  AB  ,  &   qui 
^eur-  dans  le  point  A  où  elle  efl  la  plus  grande  ,  foit  égale  à  la 

force  centrifuge  (i  multipliée  par  ar.  C'ejl  ce  qu  H  fallait 
trouver. 

Cette  force  proportionnelle  à  la  diflance  de  chaque 
particule  à  une  ligne  OF,  ou  à  un  plan  qui  pafle  par  OF, 
perpendiculaire  à  la  ligne  des  centres  du  foleii  &  de  la 
terre  ,  eff  de  même  efpèce  que  celle  dont  chaque  particule 
de  la  terre  efl  attirée  par  le  foleii  (  5  S'  3  i  )• 

Cette  force  efl  nulle  quand  le  corps  efl  en  F;  car  on  voit 
bien  qu'alors  RN  efl  parallèle  &  égale  à  CA/,  la  différence 
CV  s'évanouit;  la  feule  vîtefTe  du  plan  de  l'équateur  autour 
de  fon  diamètre  AB ,  qui  efl;  commune  au  corps  R,  fuffira 
pour  qu'il  reffe  dans  le  plan  de  l'équateur. 

3  547'  On  néglige  ici  la  petite  différence  qu'il  y  z 
entre  la*  vîtefTe  réelle  du  corps  K  ,  ôc  fa  vîtefTe ,  fuppofée 
uniforme ,  dans  le  plan  ARt  ;  il  efl  bien  vrai  que  la  vîtefTe 
réelle  de  R  en  C  n'eft  pas  rigoureufement  uniforme ,  fi  la 
vîtefTe  efl  fuppofée  uniforme  dans  le  plan  ARf ,  mais  h 
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différence  eft  infiniment  plus  petite  que  la  force  C/^,  p/^.  joi; 
car  puifque  l'angle  K^ TV"  eft  fuppofé  infiniment  petit, 
RN  eft  infiniment  petite  par  rapport  à  lavîtefiede  rotation 
RiVI'^  C\  l'on  conçoit  une  ligne  de  ïv  en  C,  elle  fera  un  an- 
gle infiniment  petit  avec  Nl^^  ;  donc  la  diffe'rence  de  NF 
à  AC  fera  infiniment  plus  petite  que  CP^ {  5351  )  ;  donc 
fi  CF^  eft  un  infiniment  petit  du  fécond  ordre ,  la  diffé- 
rence que  l'on  néglige  ici  fera  un  infiniment  petit  du  troi- 
fième.  Cela  fuffit,  ce  me  femble,  pour  répondre  à  l'ob- 
jetlion  de  M.  le  Chevalier  d'Arcy  (  Mém.  acad.  lyjp  ). 

3  5  48-  Cette  force  néceffaire  pour  un  feul  corpufcule 
qui  tourneroit  dans  la  circonférence  de  l'équateur,  nous 
fera  trouver  ce  qui  doit  arriver  dans  un  plus  grand  nom- 
bre de  corpufcules  qui  formeroient  un  anneau  continu 
y^  FB  dans  le  plan  de  l'équateur  ,  &;  même  dans  le  cas  où 
il  y  auroit  des  anneaux  concentriques,  tels  que  GlKy 
qui  tourneroient  également  au  dedans  de  l'équateur;  & 
nous  allons  démontrer  que  la  même  force  ,  avec  la  même 
loi ,  aura  toujours  lieu  ,  &  fuffira  pour  conferver  l'équi- 
libre &  le  mouvement  r  dans  un  fphéroïde  qui  feroit 
entièrement  fluide. 

Soit  /2  la  force  centrifuge  d'un  corpufcule  placé  dans 
l'anneau  extérieur  AKFB  ;  celle  d'un  corpufcule  /  placé 
dans  un  anneau  intérieur  GIK  ,  mais  toujours  dans  le  plan 

de  l'équateur,  fera /3 —,  c'eft-à-dire  ,  proportionnelle  au 

rayon   de   l'anneau  ou   du  cercle  qu'il  décrit   (  5  5p4-)  ; 
ainfi  la  force  néceffaire  pour  retenir  le  corpufcule  1  fera 

2r/3  —  au  pomt  /. 

3  549'  Si  l'on  veut  confidérer  un  corpufcule  placé  A  unediftan- 
fous  une  autre  latitude ,  par  exemple ,  à  une  diftance  de  ^^^  dc^i'éTa- 
l'équateur  qui  feroit  égale  z  GL,  on  trouvera  que  cette  teur. 
force  diminue   comme  le   cofinus   de  la  latitude,  auflî 
bien  que  la  force  centrifuge  (  5  394  )  ;  car  fi  l'on  conçoit 
le  plan  du  cercle  GLIK  relevé  perpendiculairement  au 
plan  de  la  figure  ,  de  manière  que  /  foit  le  pôle  du  petit 
anneau,  dont  le  diamètre  eft  GK,  QO  fera  égale  au 

I  i  i  i  i j 
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tig.  ;oi.    rayon  du  parallèle  décrit  par  le  point  L  ;  donc  la  force 
centrifuge  qui  fous  l'équateur  ou  en  G  étoit  9> .  jp,ferai9, 

—  *:^^,  ou/S.  —  ;  donc  la  force  néceffaire  pour  retenit 
le  corpufcule  dans  la  circonférence  de  fon  parallèle ,  au 

,.  „A  01     r  «or  PO         2r/3.QO     ^      j 

heu  detre  ar^.— ,  fera  ar/S.  5-^.^^  =  — 5^-.  Or  dans 

cette  expreflion  il  n'y  a  que  OQ  de  variable  ,  ainfi  la 
force  néceffaire  pour  retenir  chaque  corpufcule  de  la 
terre  dans  fon  cercle  ou  dans  fon  anneau  ,  à  une  diftance 
quelconque  de  l'équateur  ,  fera  encore  proportionnelle  à 
la  diftance  0^  du  corpufcule  par  rapport  au  diamètre 
OF,  ou  au  plan  qui  pafle  par  OF  perpendiculairement  à 
la  figure  ,  comme  dans  l'article  3$^6  ,  où  le  corps  tour- 
noit  dans  l'équateur. 
^'S-  503-  3  ■  5  O-  Soit  un  cercle  GEHF{fig.  505  ) ,  ou  un  paral- 
lèle à  l'équateur ,  confidéré  comme  compofé  d'une  infinité 
d'anneaux  concentriques,  qu'on  fuppofe  tourner  unifor- 
mément autour  du  centre  C,  &de  l'axe  PCOB  par  le  mou- 
vement diurne,  avec  une  vîtefiTe  égale  à  l'unité  fous  l'é- 
quateur ,  tandis  que  le  centre  C  lui-même  &  la  ligne 
droite  OC  qui  eft  l'axe  du  cône  GOH ,  tournent  uniformé- 
ment dans  le  plan  du  méridien  ou  dans  la  circonférence  du 
cercle  PQB,  avec  une  vîteffe  angulaire  =  r;  les  forces 
néceffaires  pour  retenir  les  particules  du  cercle  GEHF 
dans  leur  plan  ,  pendant  ce  mouvement  compofé  ,  feront 
les  mêmes  que  fi  le  cercle  GEH  tournoit  autour  de  fon 
diamètre  i F  perpendiculaire  au  plan  PQB  de  la  figure, 
&  qu'on  fupposât  ce  diamètre  immobile  avec  fon  centre 
C,  &  la  vîteffe  angulaire  du  cercle  GEH ,  c'eft-à-dire, 
la  vîteffe  des  points  G  Sx.  H  égale  à  celle  qu'avoit  au- 
paravant le  centre  C  autour  du  point  0  ;  en  effet  l'angle 
OCG  étant  toujours  droit,  le  point  G  décrira  l'arc  G^,  & 
le  point  C  un  autre  arc  concentrique  &  femblable  à  GQ, 
le  point  G  vu  du  centre  C  aura  le  même  mouvement  an- 
gulaire que  les  points  G  &  C  vus  du  centre  C;  fi  le  point 
G  parcourt  un  degré  du  cercle  G(2,  la  pofition  de  la  ligne 
CG  qui  fait  avec  OG  un  angle  confiant  changera  aufli  d'un 
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degré  ,  donc  la  rotation  autour  de  C  aura  été  d'un  degré  ; 
or,  c'eft  ce  mouvement  angulaire  autour  du  centre  C, 
&  du  diamètre  ECF  qui  exige  une  force  capable  de  re- 
tenir le  corpufcule  dans  le  plan  de  fon  cercle  ;  car  le 
mouvement  qui  feroit  commun  au  centre  &  à  toutes  les  par- 
ties de  la  circonférence  ne  changeroit  rien  au  mouvement 
du  corpufcule  dans  fon  cercle  ;  donc  le  mouvement  angu- 
laire du  point  G  autour  de  fon  centre  C,  dans  la  nouvelle 
hypothèfe  étant  le  même  que  lorfque  le  centre  C  étoit 
immobile,  la  force  néceffaire  pour  y  retenir  le  corpufcule 
G  fera  encore  la  même  ;  il  eft  donc  certain  que  les  forces 
parallèles  à  PCO  ,  ou  perpendiculaires  au  plan  du  cercle 
GE ,  qui  font  néceffaires  pour  retenir  les  particules  dans 
le  plan  EGFH ,  feront  toujours  comme  les  diftances  au 
diamètre  GH  ou  au  plan  PHB^  ,  dans  lequel  fe  fait  le 
mouvement  de  l'axe  (  3J4(Î  )  >  ainfi  que  dans  le  cas  de 
l'article  sj^S ,  quelle  que  foit  la  diftance  du  cercle  GEHF 
au  centre  0 ,  c'eft-à-dire ,  quelle  que  foit  la  latitude  du 
parallèle  terreflre  GEHF.  Nous  pouvons  donc  fuppofer 
que  toutes  les  parties  de  la  terre  font  follicitées  par  une 
force  parallèle  à  l'axe,  qui  fous  l'équateur  eft  ar^dans 
les  extrémités  du  diamètre  autour  duquel  tourne  l'équa- 
teur ,  &  qui  eft  toujours  proportionnelle  à  la  diftance  de 
chaque  particule  au  plan  d'un  méridien  perpendiculaire  à 
ce  même  diamètre. 

3  5  5  I  •  Concevons  un  fluide  homogène  tournant  uni-     j ,,  méms 
fermement  autour  de  l'axe  PB ,  fous  la  forme  d'un  fphé-  chofe  a  iiei> 
ïoïde  aplati ,  QR  étant  le  diamètre  de  l'équateur,  tandis  Po"'""nflLii- 
que  l'axe  lui-même  tournera  de  la  manière  expliquée  ci- 
deflus  (  sS'iS  )  P^'^  "^  mouvement  très-lent  de  P  en  Q, 
fuppofé  =  r  ;  on  comprend ,  par  ce  qui  a  été  dit  ci-  deflus, 
que  les  particules  du  fluide,  pour  refter  en  équilibre  cha- 
cune dans  le  plan  de  leur  parallèle  ,  doivent  être  follicitées 
parallèlement  à  l'axe  ,  ou  perpendiculairement  à  l'équateur 
par  des  forces  qui  foient  comme  les  diftances  au  plan  du 
méridien  PREQ,  &  il  faut  que  la  force  foit  2  r/S  dans  le 
point  /4  de  l'équateur  Qyi  R  ,  qui  eft  fitué  fur  le  diamètre 
0/4 ,  autour  duquel  fe  fait  le  petit  mouvement  de  l'équateur. 


dan 
roïde 
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Voyons  quelle  eft  la  force  totale  qui  en  réfulte ,  afin  de 
pouvoir  comparer  cette  force  avec  celle  du  foleil,  dont 
nous  avons  trouvé  l'exprelTion  (  SJ^i  ). 

Force  totale  ^  ^  <,  2.  ThÉorÊme.  Si  toutes  les  particules  d'un  fpliè- 
pe    f-Qi^ç '£^'PQQ  (^^2;.  ^o^)  font  follicitées  par  des  forces  parai- 

F'g'  304.  ^^^^^  ^  l^axe  PO ,  proportionnel/es  à  la  difance  de  chaque 
partie  au  plan  qui  paffe  par  PO  ,  ou  â  un  méridien  ,  comme 
nous  avons  trouve  que  cela  doit  arriver  pour  que  l'équateur 
fe  meuve  du  nord  au  fud  d'une  quantité  r(35'ji);  ù"  fi  les 
deux  moitiés  PEO,  PQO  dufphéro'ide  font folLcitées  éga- 
lement &  en  jens  contraire  ,  lafomme  de  toutes  ces  forces  ,  oi* 
l'énergie  de  Isi  force  totale  employée  à  faire  tourner  lefphérotde 
autour  de  fon  centre  ^  fera  la  cinquième  partie  de  celle  qui 
atiroit  lieu ,  ft  toutes  les  parties  du  fphéroide  étaient  réunies 
à  la  difance  CÇ^  du  rayon  de  l'équateur. 

Démonstration.  Soit  le  demi-diamètre  CQ  de  l'équa- 
teur^^; la  furface  de  l'ellipfe  OEPQ^  =  A\  (oit  y  la 
force  qui  agit  fur  une  particule  fituée  à  la  diftance  CQ, 
ou  la  force  que  nous  avons  trouvée  égale  à  2  r  /3  (  5  5'45  )  ; 
la  diftance  CM  d'une  fetlion  parallèle  au  méridien  =x; 
cette  fe£tion ,  dont  LN  eft  le  diamètre ,  fera  aufli  une 
ellipfe  femblable  au  méridien  OEP^  (5283  ) ,  mais  nous 
aurons ,  par  la  propriété  de  l'ellipfe  ,  CP'^  :  L  AZ^  ::  a  a: 
a  a  —  XX  ;  donc  la  feftion  fur  PO  étant  égale  2.  A  ,  \z. 
fedion  fur  L  A^  fera  A  ""     ^"^,  parce  que  les  figures  fem- 

blables  font  comme  les  carrés  de  leurs  côtés  omologues  ; 
ainfi  la  fomme  de  toutes  les  forces  qui  agifiTent  fur  la  pe- 
tite ellipfe,  dont  LiV  eft  le  petit  axe,  feray^.  tliLll^ 

—  y ,  puifque  par  l'hypothèfe  la  force  en  Af  eft  à  la  force  y 

qui  a  lieu  en  Ç  ,  comme  x  eft  à  a.  Cette  force  qui  agit  fur 
toute  l'ellipfe  L  JV,  doit  encore  être  multipliée  par  le  bras 
de  levier  CM ,  ou  par  la  diftance  au  centre,  ainfi  que 
nous  l'avons  fait  en  exprimant  la  force  du  foleil  (?n4)  y 
parce  qu'elle  a  d'autant  plus  d'effet  pour  faire  tourner  le 
iphéroïde  qu'elle  agit  plus  loin  du  centre ,  &  l'on  aura  Ay, 


aa  —  xx  XX 
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.—  pour  la  force  avec  laquelle  cette  fection  ellip- 
tique tend  à  faire  tourner  le  fphéroïde.  Si  l'on  imagine 
ime  autre  feûion  infiniment  proche  Imn  ,  &  qu'on  mul- 
tiplie la  force  trouvée  par  AIm  =  dx ,  on  aura  la  force 
totale  fur  LN  ni  ^  dont  on  prendra  l'intégrale  (  3300)  ; 
on  fera  a;=^  pour  avoir  l'effet  fur  le  demi- fphéroïde 
PQOf  &  le  double  fera  l'effet  total  ,  qu'on  trouvera  -^ 
aaAy.  La  maffe  du  fphéroïde  que  j'appelle  vS"  eft  égale 
à  j<3yf  (333  1) ,  donc -pj-^^y^?-  qui  eft  la  même  chofe 
que  \  aA .  \  ay  eft  auffi  égale  ?ijayS\or  fi  la  maffe 
toute  entière  S  étoit  à  la  diftance  «,  la  force  feroit  a  y  S, 
donc  la  force  fur  le  fphéroïde  eft  un  5e  de  celle  que  la 
même  maffe  éprouveroit  fi  elle  étoit  toute  au  point  Q  ; 

&  c'eft  C.  Q.  F.  D.  Cette  force—  ou^-^— ^,  (parce 

que  >  =  2  r/3  )  j  eft  donc  celle  qui  eft  néceffaire  pour  pro- 
duire fur  l'axe  du  fphéroïde  ou  fur  le  plan  de  l'équateur, 
un  mouvement  angulaire  égal  à  r  du  nord  au  fud. 

3  5  5  3-  Ainfi  les  particules  du  fphéroïde  refteront  dans 
leur  ordre  naturel  en  fuivant  les  deux  mouvemens  dont  il 
s'agit ,  fi  la  force  totale  qui  produit  le  mouvement  r  de 

l'axe ,  &  que  j'appellerai  F,  eft  égale  à  ^'^  f  j  donc  F  s=a 
^^ —  ,  ôc  par  conféquent  le  mouvement  de  l'axe  ,  ou  la 

valeur  de  r  =  - — t,  ;  c'eft-à-dire ,  que  la  force  totale ,  em- 

ployée  par  le  foleil  dans  la  dire£lion  de  la  ligne  des  cen- 
tres pour  faire  tourner  le  fphéroïde ,  étant  divifée  par 
j  a  ^S,  donnera  le  mouvement  de  l'axe. 

3  5  5  4-  Ce  théorème  revient  à  celui  de  M.  Euler 
{Mém.  de  Berlin,  \  749.  T.  v.)  que  fi  dans  un  temps  dt  l'angle 
de  rotation  eft  ds  ôc  la  force  J",  on  aura  pour  le  chan- 
gement de  l'axe  de  rotation  — ^ ,  divifé  par  ^S a  a  qui 

eft  le  moment  d'inertie  ou  de  rotation  du  fphéroïde ,  c'eft- 
à-dire  ,  la  fomme  des  produits  de  chaque  particule  par 
le  carré  de  la  diftance  à  l'axe.  M.  Euler  n'en  donna  pas  la 
démonftration  ;  mais  il  fe  propofe  de  traiter  cette  matière 
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beaucoup  plus  généralement  par  une  méthode  toute  dif- 
férente ,  au  moyen  des  axes  principaux  de  rotation  ;  cette 
méthode  fera  expliquée  fort  au  long  dans  le  3*  volume 
de  fa  Mécanique  qu'il  prépare  en  1771. 

^  ^  ')  ^  .li  tii  donc  démontré  qu'une  force  totale  jar^S 
exercée  fur  le  fphéroïde  entier,  efl:  capable  de  produire  le 
mouvement  r  dans  le  plan  de  l'équateur  du  nord  au  fudj 
or  nous  avons  vu  que  le  foleil  exerce  fur  tout  le  fpéroïde 

une  force  totale  ^ — 7  (^«  —  i^)  —  ■S  is^^ii)  pour  le  faire 
tourner  du  nord  au  fud  ;  donc  en  faifant  cette  proportion  , 
la  force  j  ar  fi  S  eu  au  mouvement  r  qui  en  réfuite ,  comme 
la  force  réelle  du  foleil  eft  à  un  ^.e  terme ,  on  aura  le  mou- 
Mouvement  vement  qui  doit  réfulter  de  celle-ci  =  \  .^,"'"  (  aa — bl^  )  ; 

angulaire  de       ,  .  i     i        "  j/     • 

Taxe.  c  eft  donc  la  le  petit  angle  que  1  axe  de  la  terre  décrit  en 

un  inftant  infiniment  petit ,  le  mouvement  diurne  de  rota- 
tion étant  pris  pour  unité. 

Ce  n'eft  pas  dans  le  point  où  agit  le  foleil  fur  l'équateur 
que  l'effet  fe  manifefte  ,  c'eft  à  ^o"  de-là  ;  je  fuppofe  que 
dans  un  inftant  donné  l'aftion  du  foleil  tende  à  déplacer  le 
FSg.  jo^  point  E  de  l'équateur  {fig.  30 J  )  d'une  quantité  DL  =r, 
tandis  que  le  point  E ,  par  la  rotation  ordinaire ,  a  décric 
l'arc  yf^,  il  en  réfultera  un  mouvement  compofé  yi'D  ; 
l'équateur  y^EB  prendra  la  fituation  ÂDC  &  s'écartera 
de  la  quantité  CB  ;  ainfi  l'écart  eft  le  plus  grand  à  5^0°  du 
point  yî ,  où.  s'exerce  la  force  perturbatrice. 

3  5  5^'  Le  petit  angle  tyF"'  (  ^  ^  —  '^  ^  )  >  ^^^^  ^'^^^ 
de  la  terre  eft  détourné  de  fa  fituation  par  la  force  du 
foleil,  à  un  inftant  donné,  eft  le  même  que  l'angle  de  l'é- 
quateur avec  l'équateur  moyen  ;  mais  cet  angle  différen- 
tiel eft  plus  ou  moins  grand ,  dans  différens  temps ,  à  caufe 
du  changement  de  la  déclinaifon  du  foleil ,  ou  de  ;w  &  w  ; 
il  faut  favoir  ce  qui  en  réfulte  après  un  temps  fini,  afin 
d'avoir  la  précefTion  des  équinoxes  pour  trois  mois ,  ou 
pour  le  temps  après  lequel  m  &  n  fe  rétabliffent,  d'où 
nous  la  conclurons  pour  tout  autre  temps.  Soit  ESL 
^«^•307.    ifig'  307  )>  l'écliptique  ,  ôc  E/iC  l'équateur,  B/^ D  la 

pofition 
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pofitîon  nouvelle    que  prend  1  e'quateur  par  l'aâion  du    p/g.  jor. 
foleil,  faifant  l'angle  BA E.  avec  fa  fituation  précédente, 
au  moment  où  nous  l'avons  confidéré,  c'eft-à-dire,  le 
foleil  étant  au  point^'del'écliptique  ,  avec  une  déclinai- 

fon  yiS\  mettons  ^  à  la  place  de  "-^^ —  dans  la  valeur  de 

'-  lia 

l'angle /^,  l'on  aura-— ^ww  égal  à  l'angle  BAE  {^^$^). 

Dans  le  triangle  fphérique  B^E ,  dont  l'angle  y^  eft  in- 
finiment petit,  on  a  cette  proportion  ;  fin.  B  :fin.  E.4  :  : 
fin.  yî/  :  Cm.  BE  ,  ou  ::  Â  :  BE  {Sr,2)  ;  donc  BE  qui  eft  la 
rétroceffion  du  point  équinoxial  B  le  long  de  l'écliptique 
BESL ,  dans  un  inftant  infiniment  petit ,  fera  =    '^^""^■-  =  Différentielle 

tf-  ,         fin.  afc.  dr.  ,  •         ^     zi        i    •      v      /  i  ^^   ''>  précef- 

—  kmn  -j 5-7  ,  parce  que  le  pomt  y?  eit  celui  ou  répond  fion 

le  foleil  pour  le  temps  où  l'on  a  calculé  ie  petit  mouvement 
de  1  équateur  ,  c'eft-àdire  ,  où  le  finus  de  la  déclinaifon  du 
foleil  étoit  m.  Cette  valeur  de  BE  eft  donc  la  différentielle 
delà  préceflîon des  équinoxes  ;  nous  la  mettrons  enfuite 
fous  une  forme  plus  commode. 

3  5  57*  L'équateur  £/^Cqui  prend  la  fituation  By^D, 
fe  trouve  moins  éloigné  de  l'écliptique  fur  le  colure  des 
folftices  LDC ,  ou  à  90°  du  point  équinoxial  £  ;  la  diffé- 
rence CD  ,  ou  SR  (fi^.  308)  eft  le  petit  changement  de  F/g.  308. 
l'obliquité  de  l'écliptique ,  ou  la  nutation  qui  réfulte  de  Nutation, 
ce  mouvement  de  l'équateur  ;  car  SR  eft  la  valeur  de 
l'excès  de  l'angle  t  fur  l'angle  Â ,  or  le  changement  des 
pofitions  céleftes  ne  peut  dépendre  que  de  la  pofition  de 
l'équinoxe  A  duquel  on  les  compte  ,  &  de  l'angle  A  que 
forme  l'écliptique  avec  l'équateur  ;  ce  n'eft  pas  IK  mefure 
de  l'angle  D  qui  eft  la  différence  de  ces  angles  t  &  yf , 
c'eft  SR  ;  IK  eft  la  différence  des  déclinaifons  IL  &  KL  , 
mais  ces  déclinaifons  ne  font  pas  à  égales  diftances  de  l'é- 
quinoxe ,  car  l'une  répond  à  la  longitude  t  L ,  &  l'autre  à 
la  longitude  AL  ,  donc  IK  n'eft  jamais  une  quantité  dont 
on  ait  befoin  dans  nos  calculs;  mais  on  emploie  SRf 
jdifférence  entre  l'angle  Y  ÔC  l'angle  A ,  combinée  avec 
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la  différence  ^^  qui  a  lieu  dans  la  pofition  du  point 
équinoxial. 

Quand  je  dis  que  SR  eft  la  différence  entre  l'angle  v  & 
l'angle  yi ,  je  fuppofe  RL  eft  égal  à  r  /,  mais  cela  eft  vrai 
en  R  ou  à  po°  du  point  yî ,  où  l'arc  Rr  e^  fenfiblement 
parallèle  à  L  /. 
r/g.  307.  Pour  trouver  la  valeur  de  la  nutation  CD  {fîj^.  307), 
on  obfervera  que  dans  le  triangle  C/ID  ,  R  :  fin.  ylC  ou 
cof.  yi£  :  :  fin.  y^  :  fin.  CD  :  :  y^  :  CD  ;  donc  la  nutation 

C D  =  A.  cof.  AE  =  —r;-  k m n  cof.  A E  •■,  il  y  faut  in- 
troduire la  longitude  du  foleil  pour  l'avoir  fous  une  forme 
plus  aftronomique. 

3  5  5  8-  I^ansle  triangle  fphé- 
rique  EA  S  rectangle  en  S ,  la 
déclinaifon  du  foleil  =^^6^;  fon 
afcenfion  droite  =  EA  ,  fa  lon- 
gitude =  ES,  on  a  donc  fin.  AS 
=  fin.  ES.  fin.  E=px  (366$  ); 
cof.  £6"=  cof.  AE  cof.  AS=y, 
(  ^6^0)  ;  donc  fin.  déclin,  cof.  déclin,  cof.  A E=pxy; 
Différentielle  donc  mn.  cof  afc.  dr.  =pxyi  ainfi  la  différentielle  de  la 
deianutation.  mutation,  c'eft-à-dirc ,  le  petit  arc  CD  fersL^^^kpxy. 

3  55  9-  Puifque  cet  angle  eft  une  fra£lion  du  mouve- 
ment diurne  qui  a  été  fuppofé  égal  à  i  ,  il  n'y  a  qu'à  le 
multiplier  par  s<56  ^ ,  ou  -(33J<?),  &  ce  fera  la  môme 
fraâion  du  mouvement  annuel ,  qui  fera  -^  kpxy  ',  ainlî 

multipliant  par  cette  quantité  une  partie  quelconque  du 
mouvement  annuel ,  tel  que  le  petit  ^rcdz  de  l'éclipti- 
que  décrit  en  un  temps  infiniment  petit  par  le  foleil  ;  on 
aura  le  mouvement  de  préceflion  pour  le  même  temps  ; 

enfin  écrivant  pour jy  fa  valeur  \^i  —  xx,  &  à  la  place 


Longitude  ES  =2 

Sin.  longit.  oufin.£S:=» 

Cof.  longit.  =y 

Sin.  23'=  r  ,  ou  fin.  AES  =p 

Cof.  ï^°\=q 


Cof.  longit.  =y  =  '^i—xx 


de  dz  fa  valeur 


dx 


y^Tzr, 


(3523),  l'on   aura   la  différen- 


oui^'^"    nielle  de  la  nutation  pour  le  moment  a£tuel  j^kpxdx  ^ 


totale 
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dont  l'intégrale  ^kpx^eûh  nutation  totale  pour  rcfpace 
de  temps  que  le  foleil  a  employé  à  parcourir  un  arc  z  de 
l'écliptique. 

3  ^60.  Il  faut  rrouver  aufTi  la  préceflîon  des  équino- 
xes ,  ou  la  quantité  totale  de  BE  pour  un  temps  fini  ;  on 
fera  ces  deux  proportions  (  8512  ) ,  ER:C  D  -.  :  fin.  E  y4  i 
fin.  CA  ou  cof.  £^  (  8p2  )  :  :  tang.  E^  :  i  ,  &  LB:ER:: 
I  :  fin.  B  ;  multipliant  terme  à  terme  ,  EB  :  CD  :  :  tang. 
EA  :  fin.  B  ;  mais  tang.  EA  =  cof.  E.  tang.  ES  (  5  5<58  )  = 

coÇ.  E^}l-}î3i  =  -^^=:;àonc  EB  :  CD  :  -.-y^^-^-.v  ;  fi 

cof. long.  J/  1 — XX  K    ï  —  XX 

l'on  met  encore  pour  CD  fa  valeur '^^/?x^.v  (  SJJP  )  > 
on  trouvera  E  B=K.  -J"  ;  c'eft  la  différentielle  de 
la  préceffion ,  des  équinoxes  ,  entant  qu'elle  dépend  du 
foleiJ.  L'intégrale  de  ■■  qui  dépend  de  la  quadrature     Préceflîon 

°  Yi XX  des  équino- 

du  cercle  efl: '"""'(  332J  );  donc  l'intégrale  cher-  ' 

chée  eft  y  .  ^  (  2 _ x\/i  — x x )  ;  c'eft  la  préceflîon  des 
équinoxes  pour  le  temps  que  le  foleil  a  employé  à  par- 
courir l'arc  z  de  l'écliptique  ;  la  féconde  partie  de  cette 
expreflion  eft  une  partie  variable  ou  une  inégalité  de  la 
préceflfion,  qui  n'eft  que  d'une  féconde  i  ainfi  nous  la  négli- 
gerons totalement. 

3561.  La  partie  -'  j'.^  de  cette  valeur  ,  eft  la  plus 

importante  i  on  voit  qu'elle  va  toujours  en  croiffant ,  ce 
qui  prouve  que  la  préceflîon  des  équinoxes  augmente  con- 
tinuellement, comme  la  longitude  z  du  foleil  ;  pour  en 
trouver  la  valeur  numérique  on  confidérera  qu'au  bout 
de  trois  mois  on  az=po°=  324000";  a:=  i  ;  on  a  aufli 
^  =  cof.  23°  28'::=  o,  pry  ;  r=  I  jour;  r=  35ji ,  2j(5; 

k=  "-^^ —  =-j-î--j  ou  à  peu-près  le  double  de  l'aplatiffe- 

ment  de  la  terre;  en  employant  tous  ces  nombres  on  aura 

-    y'  =$" 2d-j  ç'eft  la  préceflîon  moyenne  pour  trois 

Kkkkij 


Newton. 
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Prfcriïion    mois ;  aitifi  le  quadruple  i\"  12  fera  la  préceffion moyenne 

annut  ezi  .  annuelle  des  équinoxes  produite  parlaclion  du  foleil  j  en 

fuppofant  la  terre  homogène,  &  l'aplatiflement  777. Nous 

verrons  bientôt  que  fuivant  lesobfervations  cette  quantité 

ne  furpafle  pas  16"  (  3  57J  ). 

356--  M.  d'Alembert  trouve  par  fa  théorie  cette  pré- 
cefTion  de  2.-^"  &v\\\\q\\  [Recherches  ^  &c.  fag.  i  jp  ).  M. 
Euler  trouve  aufTi  environ  22^  ;  mais  Ne^x'ton  ne  trouve 
que  p^',  &  M.  le  Chevalier  d'Arcy  10'''  j  ,  (  Méyn.  i7S9  3 
pag.  42  1  ).  Après  l'examen  le  plus  détaillé  ,  je  me  fuis 
Erreur  de     convaincu  que  Newton  s'eft  trompé  de  moitié  ,  comme 

' M.  Simpfon  l'a  fait  voir  ,  c'eft-à-dire  ,  que  la  méthode 

même  de  Newton  de  voit  donner  environ  i\"  ;  &  fi  cette 
quantité  eft  plus  grande  d'un  tiers  que  ne  l'indiquent  les 
obfervations  (  3  J7<î  ),  cela  vient  probablement  de  ce  que 
la  terre  n'eft  pas  homogène ,  comme  nous  l'avons  fuppofé, 
ou  que  le  rapport  des  forces  du  foleil  &  de  la  lune  n'eft 
pas  bien  connu.  On  peut  voir  à  ce  fujetles  auteurs  cités 
(  35'2(5  )  ;  ces  difcuiïions  font  trop  longues  pour  trouver 
place  ici  ;  je  pafle  à  la  préceffion  &  à  la  nutation  que  la  lune 
doit  produire  ,  en  agiffant  de  la  môme  manière  que  le  fo- 
leil (  3  y  28  )  fur  chaque  partie  de  la  terre. 
De  la  précef-  35^3'  ^^  LUNE,  en  agifl"ant  fur  le  fphéroïde ,  tout 
ainfiquele  foleil,  y  produit  un  mouvement  femblable  :  la 
préceffion  produite  par  le  moyen  de  la  lune ,  fe  déduira  fa- 
cilement de  celle  du  foleil  ;  mais  il  faudra  faire  entrer 
dans  ce  calcul  la  fituation  des  nœuds  de  la  lune,  ce  qui  exi- 
gera une  opération  trigonométrique  déplus,  parce  que  la 
déclinaifon  dont  le  finus  &  le  cofinus  entrent  dans  les 
formules  précédentes  renferme  le  lieu  du  nœud,  quand 
il  s'agit  de  la  lune ,  dont  l'obliquité  n'efl  pas  confiante 
fur  l'équateur  comme  celle  de  l'écliptique. 
Ftg.  308.  ^^^^  ^B  (fig.  308  )  l'écliptique  fuppofée  immobile; 
TÊ/^:û:f  l'équateur  dans  fa  première  fituation,  /IGUDBH 
l'équateur  altéré  par  l'aâion  de  la  lune  dans  un  infiant  in- 
finiment petit  ;  /-G AT/-/ l'orbite  de  la  lune,  dont  le  nœud 
efl  au  point  TV  de  l'écliptique  ,  l'angle  N  étant  de  y°  8' 
^6"  (  1500  )  ;  c'eftl'inclinaifon  moyenne  de  l'orbite  lunaire. 


fion  1 


î 

Longit.  Q=T^'  =  z 

1 

Sin. 'VW=.v 

i 

Cof.Y  ^'=y 

1 

Sin.-r=  i3°T=fl 

1 

Cof.  V=2  5°T=6 

1 

Sin.  N=  5°9'  =  c 

1 

Cofin.  N=  î°s'  =  i 

1 

Circonf.=:6,;8  =  e 

Force  (^  =  î  1  =  m 

Prccefî.  i4"i-=:p 

Révol.C  î7i=' 

Année  =  565)  =  T 

18  ans  =  K 

1^ 
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3  5  64-  L'aÊtion  du  foleil  produit  chaque  année  21 'Me 
préceffion  (3î<^i)j   en   fuppofant  la  terre  homogène, 

cela  fe  réduit  à  H-'' 7,  fuivant  les^ 
obfervations,  comme  nous  le  ferons 
bientôt  remarquer  {3$']6)  •■,  ainfi  la 
lune  dont  la  mafle  eft  2  fois  f  celle 
du  foleil  (  3412  )  en  produira  deux 
fois  &  demi  autant,  toutes  chofes 
égales;  mais  fuppofons  en  général 
Ja  force  égale  à  w ,  la  préceffion  fo' 
laire  =p ,  &  la  durée  d'un  mois  =  t 
alors  la  préceffion  caufée  par  la  lune 

dans  un  mois  fera  ^^ ,  c'eft-à-dire, 

en  raifon  de  fa  force  ,  &  du  temps  pendant  lequel  elle 
agit ,  &  cela  fur  l'orbite  de  la  lune ,  ôc  en  fuppofant  que 
l'inclinaifon  de  cette  orbite  fur  l'équateur  foit  toujours 
la  même  que  l'inclinaifon  de  l'écliptique  fur  l'équateur , 
c'eft-à-dire  ,  que  l'angle  E  foit  de  23°  -j-,  comme  l'angle  t. 
Mais  fi  l'angle  d'inclinaifon  eft  plus  petit,  que  23°  ^ ,  la 
préceffion  devient  plus  grande  dans  le  rapport  des  cofinus, 
car  dans  l'expreffion  de  l'article  3J(îi  on  auroit  au  lieu 
de  ^  ,  ou  du  cofinus  de  23°  1,  un  autre  cof.  qui  feroit  celui 
de  l'angle  E  ;  donc  il  faut  divifer  l'expreffion  par  q ,  & 
enfuite  la  multiplier  par  le  cofinus  de  l'angle  E  5  alors 
îa  préceffiion  E  G  mefurée  fur  l'orbite  de  la  lune ,  pen- 
dant une  révolution  de  la  lune ,  ou  pendant  un  mois  fera 

^^  .     ^°  ' — .  fur  l'orbite  de  la  lune. 

T        col.  13°  i 

S  S  ^ S  •  Pour  rapporter  cette  quantité  à  l'écliptique, 
yÂ  fur  laquelle  on  a  coutume  de  compter  la  préceffion , 
l'on  obfervera  que  l'inclinaifon  de  l'axe  de  la  terre  ou 
de  l'équateur  terreftre  doit  fe  trouver  la  même  à  chaque 
demi-révolution  du  foleil  ou  de  la  lune,  c'eft-à-dire,  à 
leur  paffage  dans  l'équateur  ;  en  effet  la  fomme  de  tous 
les  petits  changemens  de  l'axe ,  qui  arrivent  par  l'aftion 
de  la  lune,  recommence  à  chaque  révolution;  &  fuppo- 
fant le  nœud  A'^  immobile  pendant  un  mois  ;  la  lune  dans 


EfFetdel'in- 
clinaifondeJ'a 
lune. 
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f;V.  jos.  une  demi-révolution  de  H  en  G  a  néceffairement  pro- 
duit la  plus  grande  différence  qu'il  puilTe  y  avoir  dans 
h  pofition  de  l'équateur  ;  donc  le  point  D,  qui  tient  le 
milieu  entre  les  points  G  6c  /^  où  l'orbite  de  la  lune  cou- 
pe l'équateur,  eft  celui  où  l'équateur  mobile  coupe  l'é- 
quateur primitif  ;  ainfi  D  £=DF=po'-,  mais  S  étant  le 
point  folftitial  r  «S'eft  aufll  =po°,  enforte  que  DS=tE. 
Dans  le  triangle  DEG  l'on  a  cette  proportion,  fin.  ED 
ou  R  :  fin.  G  :  :  fin.  EG  :  fin.  D  ,  ou  :  :  EG  :  D  ;  donc  le 
petit  angle  D  =E  G.  fin.  G  =  EG.  fin.  E.  Dans  le  triangle 
fphérique  T  D^^  l'on  a  aufli  cette  proportion  ,  fin.  yJ  : 
fin.  T  D  (  ou  cof.  T  E)  ::  fin.  D  :  Cm.  T  yî  ou  :  :  D  :  y^  i 

,  .         D.  cof.  TE  E  G.  fin.  £.  cof.  T  £  mpt 

donc  on  a  T  A=  — ^ — —    =   ■? 1 =   -^ . 

hn.A  fin.  23"  T 

Différentielle  '"'    '  ^°  '   ' '^°  ' — '  j  c'cft  la  valcut  de  la  préccfilon  caufée 

,     I         ,     p        fin.  "/"•  co'- "V" 

fion  caufée  par  par  la  lune  dans  le  petit  efpace  d'un  mois ,  mefijrée  le  long 
la  lune,  de  l'écliptique  ;  elle  doit  varier  d'un  mois  à  l'autre  à  caufe 

du  changement  de  l'angle  £,  ainfi  nous  ne  confidérerons 
la  petite  préceffiond'un  mois  que  comme  la  différentielle 
de  la  préceflîon  totale  de  i  8  ans  ;  nous  en  chercherons 
l'intégrale  quand  nous  aurons  trouvé  celle  de  la  nutation. 

3^66.  On  trouvera  de  même  la  valeur  de  la  petite  nu- 
tation SR  pour  le  même  intervalle  de  temps,  ou  la  dif- 
férentielle de  la  nutation,  c'efl-à-dire,  la  quantité  dont 
l'équateur  fe  trouve  rapproché  de  l'écliptique ,  fur  le  co- 
lure  des  folftices  SRL  ,  dans  l'efpace  d!un  mois  ;  pour 
cela  on  fera  cette  proportion,  R  :  fin.  DS  :  :  D  :  RSj 
donc  R  S=D.  fin.  DS=D.  fin.  tE  ,  mais  D=EG.  fin.  E, 

donc  RS=EG.  fin.  E.  fin.  rE  =  ^.'-^.  fin.  E  fin.  rE  ; 

il  faut  fubftituer  dans  cette  expreflTion  l'inclinaifon  iV  qui 
eft  à  peu-près  confiante,  &  la  longitude  TA^'du  nœud 
qui  eft  à  peu-près  uniforme  ,  en  confidérant  que  fin.  E, 

r  ^7         r        M     r  r        ■    r    n  a       wp;  fin.  iV.fin.YNcof.fi 

fin.  T-iV  :  :  fin.  A'  :  fin.  t£;  amfi  RS=  ~  • — ^ , 

'  T  col.  Y" 

On  doit  encore  éliminer  de  cette  exprefllon  l'angle  E , 
parce  que  cet  angle  change  par  le  mouvement  des  nœuds 
de  la  lune  ;  dans  le  triangle  tENoix  a  cof,  £=cof.  tA^\ 
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fin.  N.  fin.  Y  —  cof.  A^.  cof.  t(371(î,  5735)oujyf  a — 
db',  an  parce  que  l'angle  E  eft  obtus,  la  perpendicu- 
laire tombera  hors  du  triangle,  le  cofinus  de  E  fera 
négatif,  &  l'on  aura  cof.  E  =  bd  —  acy^  donc  la  petite 

nutation  fera^'.^-^^ — -Zfllile  nœud  étant  fuppofé  en  Différentielle 

A^;  nous  la  confidérerons  comme  une  différentielle  dont 
l'intégrale  fera  la  nutation  totale  qui  doit  avoir  lieu  après 
que  le  nœud  A^  aura  fait  le  tour  du  ciel. 

3  y  67'  Il  faut  exprimer  cette  différentielle  de  la  nuta- 
tion par  le  moyen  de  la  différentielle  de  la  longitude  du 
nœud  qui  fera  maintenant  appellée  dz:,  pour  cela  je  con- 
lidère  que  la  durée  t  d'une  révolution  de  la  lune  eft  à 
la  durée  n  d'une  révolution  entière  du  nœud ,  comme 
dz  qui  eft  le  mouvement  moyen  du  nœud  en  un  mois, 
eft  à  la  circonférence  entière  du  cercle  que  nous  appelle- 
rons f:  donc  ?=  ^-^  =    "   "     ■  (3323  ).SuppofonsT=i> 

enforte  que  n  foit  égal  à  18,  5(  1488  ),  &  fubftituons 
la  valeur  de  t  dans  la  diff'érentielle  de  la  nutation ,  en 

mettantj/  i  — ^xx  à  la  place  àe,  y  ,   on   aura   mpn.  jj 

(— — acxdx)  dont  l'intégrale  (  3 2p 8,  3300)  eft^^^ 

(  —  dby  \  — XX —  — ■  )  ;  or  quand  x  =  o  ,  il  faut  que 
la  nutation  foit  nulle ,  puifque  c'eft  du  point  équinoxial 
que  nous  comptons  les  mouvemens ,  &  que  c'eft  à  ce 
point  que  commence  l'action  périodique  de  la  lune  ;  donc 
l'intégrale  trouvée  doit  être=  o  quant  x  =  o ,  cependant 

—  d by  1  —  XX  —  — — -  devient  alors  =  —  d b  ,  donc  il 
faut  ajouter  -h  d ba  l'intégrale  trouvée  (  330J  )  ;  &  cette 
intégrale  complette  fera  "-^^  i^h  d  —  b d\/ 1  —  xx  —  \: 
acxx=—^  (  db.Çm.  verfez  —  j  ac.Cxn.  verfe2a),parce 

que  le  carré  du  fmus  d'un  arc  eft  égal  à  la  moitié  du  finus 

verfe  du  double  de  Yzïc{  ^626).  Telle  eft  la  nutation     Nutation 

entière ,  ou  la  diminution  de  l'obliquité  de  l'écliptique  entière. 
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F,v  jo8.  caufée  par  la  lune  depuis  que  le  nœud  étoit  dans  l'équi- 
noxe  du  Bélier  jufqu'au  temps  où  il  eft  arrivé  en  A'  ; 
cette  expreffion  fe  réduit  à  un  nombre  de  fécondes ,  puif- 
que  p  eft  exprimée  en  fécondes ,  étant  égale  à  i^"  j  ,  fui- 
vant  les  obfervations  (  S'y 76),  &  que  toutes  les  autres 
quantités  de  l'expreflTion  précédente  font  des  fractions  du 
rayon ,  même  la  quantité  e  ,  ou  la  circonférence  du  cer- 
cle égale  à  5 ,  4 1  (  art.   33  S9)' 

3  5  68. LadifFérentielledeIaprécef.'?^'^"^-'=°'^-7'-^-^ 
J  ■>      '^  r  T       fin.  -y"-  cof.  -y 

eft  à  la  différentielle  de  la  nutation'^  ^co.  .  m.  ■  m.T  • 

T  cof.  Y  ' 

comme  ^^-rr-  eft  à  fin.  y  £ ,  ou  comme  cotang.  Y  £  eft 
à  fin.  Y;  ainfi  la  différentielle  de  la  nutation  multipliée  pat 
v"  ^^    ,  doit  donner  la  différentielle  de  la  préceflion  ;  mais 

COt.T£= (5731  ),  donC-T— ^! — __aa^rbcV_2ZZll\ 

ex         \  ■>  I  ■>      ' ->  iin.  Y  „cx 

ainfi  multipliant  cette  quantité  par  la  différentielle  de  la 

mp  n  c /       db  X 

nutation  =--r--(  — acx)dx,  on  aura  celle  de  la 

/      rr  mpn       /      abd^ 

préceffion  =-^  .  (  -=--t-  {bb  —  a  a)  d  c^  a  b  c^. 

\^i- — xxjdxy  dont  l'intégrale,  en  nommant  z  l'arc 
dont  X  eft  le  fmus ,  fera  {3323  ,  3324)  =^  {ad'-  bz 

mpH 

[(  d  d —  \cc)abz-^{bb  —  a  a)  de.  fin.  z — -f  abc  c.  fin.  2  z\ 
Préceffion  f  ,  53  ç  )!  Telle  eft  la  valeur  de  la  préceffion  vraie  caufée 
par  1  attion  de  la  lune  ,  pendant  le  temps  que  le  nœud  em- 
ploie à  parcourir  l'arc  z. 

3^69-  Il  s'agit  maintenant  d'exprimer  en  nombres 
la  nutation  &  la  préceffion  :  lorfque  le  nœud  de  la  lune 
a  achevé  une  demi-révolution  ,  l'on  az  =  180°  ;  mais  le 
finus  verfe  de  180°  eft  2  ,  Ôc  le  finus  verfe  de  2  2  ou  de 
350°=  o;  donc  après  une  demi-révolution  du  nœud  la 

autation^^^(^/^fin.v.z — ^«^  fin.v.2  z){  5;57)devient 


•^{bb  —  aa)dcx  —  ^abc'^z  —  ^abc'xy  i — xx) 


entière 


Log.  i  . 

2,  Op    . 

i<5,28  , 

i8,<îr}  , 

Sin.   i"  . 

Cof.  5° 

<î,  z8 


o,  50103 
o,  31015' 
1, 11 184 
.  r,  Kîpgî 
8>9y5ïo 
•  9,99824 
.  pjioipi 


1,15610 
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■  Hipnc         7    ,  zmpncd  .    ,  ,  \  ,, 

— ^ .  2  6"  fl  ,  OU  — ^^ ;  cette  quantité  revient  a  ip"  2  , 

quand  on  fuppofe  2  7  pour  la  force  de  la  lune ,  ou  «?= 
27;  car  alors  il  faut  fuppoferla  préceffion  folaire  p=i4'7; 
pour  que  les  deux  eniemble  fuffent  —  50"   3  qui  eft  la 
préceflion  obfervée  ;  mais  fi  l'on  veut 
que  la  nutation  foit  de  18'',  &  fuppo- 
fe r  rigoureufement  exactes  les  obfer- 
vationsdeM.  Bradley  (2858  ),  onfup- 
pofera  ?w  =  2,  op,   6c  /'=i5",  28, 
alors   on  trouvera  la  nutation  de   18 
fécondes,  comme  dans  l'exemple  ci- 
joint. 

3570.  Pour  exprimer  auffi  en  nombres  la  préceflion 
trouvée,  on  fuppofe  que    le  nœud  ait   fait  une  demi- 

xévolution  ;  alors  2=  -  :  fin.  2  &  fin.  2  2  =  o  ;  donc  les 
1 

deux  derniers  termes  de  la  valeur  trouvée  difparoifi"ent ,  & 
la  préceffion  entière  devient  '^^{dd  —  7  c c  ) ,  &  parce 
que  le  carré  d'un  cofinus  dd=i — ce  y  elle  revient  a 
^—^  (  1  — 1:<:<^)'->  donc  pendant  une  révolution  entière  des 
nœuds  la  préceffion  fera  double  de  cette  quantité,  ou  emSans. 
mpn  (  I  —  T  <^«^). 

3  571'  On  voit  par  cette  expreffion  que  la  moyenne 
préceffion  caufée  par  la  lune,  eft  à  la  préceffion  w/7k  qui 
auroit  lieu  fi  la  lune  tournoit  dans  l'écliptique  (  55(^4;  )  , 
comme  1  — \  ce  cÇt'k  i  ,  ou  comme  o,p87p  eft  à  i. 

3  5  7^-  ^n  comparant  les  expreffions  (  ^Jé'p,  3  J'To)» 
on  voit  que  la  quantité  de  la  nutation  ,  qui  eft  de  iS^'fui- 
vant  les  calculs  précédens  ,  pendant  neuf  ans  ou  pendant 
tine  demi-révolution  du  nœud,  eft  à  la  préceffion  corref- 

pondante  ,  comme  ^-^eft  à  i  — i  ce,,  c'eft-à-dire  ,  comme 
1  eft  a  17,  5j^. 

3  573'  L'inégalité  ou  l'équation  de  la  préceffion  y 
fe  trouvera  en  retranchant  de  la  préceffion  vraie  pour 
un  temps  quelconque,  la  préceffion  moyenne  pour  le 
même   temps.   Soie  z  la  longitude  du  nœud  pour  un 

Tome  m.  Lia 
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certain  efpace  de  temps ,  la  préceflion  moyenne  pendant 
une  demi-re'volution  du  nœud  étznt--^ {d d  —  t^c),  on 
aura  pour  le  temps  correfpondant  à  l'arc  z  ,  la  préceflion 
=  — .  >7}pn  {dd  —  icc);  cette  précefTion  moyenne  re- 
tranchée de  la  vraie  préceflion  trouvée  ci-devant  (  3  J<?8), 
donne  pour  diff"érence  ou  pour  équation  '—^  \i{hb — aa) 

de  Cm.  z  —  ~  alpc"  Cm.  2z2.  Nous  négligerons  le  fécond 
terme  qui  renferme  le  carré  du  finus  c  d'un  angle  de  j°, 
&  qui  ne  peut  jamais  produire  qu'un  quart  de  féconde  ; 
nous  aurons  donc  pour  la  plus  grande  équation  de  la  pré- 
Equation  de  ceflion ,  le  nœud  étant  dans  le  folftice  ,  c'eft-à-dire ,  fin. 

la  préceflion.  f,      ^ 

X  étant  égal  à   1  ,  ^  ""^    (èb  —  a  a). 
Rapport  de       3  574-  Cette  équation  de  la  préceflion  eft  à  la  nutatîon 

la  préceflion       ,  n  zwpiîcd,        ^     .  ,,  , 

alanutation.  06    1°     OU- •  (3j6p),  comme  £'i' — aa:  2  ab,  commQ 

r  eft  à  j^^— —  ou  à  la  tangente  du  double  de  l'obliquité  de 

Fécliptique  (3(533  )  ;  cette  règle  qui  fuit  delà  théorie  eft 
conforme  à  fhypothèfe  que  j'ai  fuivie  dans  le  calcul  de 
la  nutation  (  2874  )  ,  fie  qui  n'eft  que  la  conftrudion  de 
l'expreflion  précédente.  En  efi^et  fi  l'on  fuppofe  que  PQ 
%•  142.  (jig,  242  )  fbit  à  PB  comme  ^^ — aa  eft  à  Z» ,  ou  comme 
le  cofinus  de  4:6°  $6'  eft  au  cofinus  de  23°  28' (  3^33  )  , 
c'eft-à-dire  ,  comme  0,7444  eft  à  i ,  ou  à  peu  près  comme 
5  eft  à  4 ,  &  qu'on  prenne  BPO  égal  à  la  longitude  du 

nœud ,  le  lieu  du  pôle  fera  en  M  ;  or  P^  :  BF  :  :  — 7— ^r 

h ,  ôc  tang.  PE^  :  tang.  PQ  :  :  PF.Q  :  PQ::  R:  Cm.  23°  :  : 
lia;  donc  multipliant  terme  à  terme,  P£^  :  5^:  : 

'.  ab  ::  bb  —  aa:  2.  ab\  c'eft  la  proportion  qui  doit 

être  par  la  théorie  précédente  entre  la  plus  grande  pré- 
ceflion ,  égale  à  l'angle  BP Q^ ,  6c  la  nutation  totale  de  1 8'^ 

3  y  7  y  •  Ainfi  la  théorie  détermine  le  rapport  entre  la 
nutation  obfervée  en  latitude,  ôc  l'inégalité  de  la  précef- 
fion  des  équinoxes ,  enforte  que  nous  pouvons  détermi- 
ner celle-ci  par  le  moyen  de  la  première.  Si  nous  fuppo- 
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fons  avec  M.  Bradley  que  la  nutation  eft  de  18'',  la  plus 
grande  dquation  de  la  piéceffion  fera  16"%,  la  précef- 
fîon caufée  par  le  foleil  fera  \6" ^  ôc  celle  de  la  lune  3 ^"  7; 
alors  la  force  de  la  lune  feroit  2,09,  c'e(l-à-dire  ,  un  peu 
plus  que  le  double  de  celle  du  foleil  (  3  j5p). 

3576.  Mais  fi  la  nutation  obfervée  étoit  de  ip''' on  Force  de!» 
auroit  17"  8  pour  l'équation,  iV;  pour  la  précelfion  1»"^=-^' 
folaire ,  S'y"  ")  \>out  celle  que  caufe  la  lune,  &2-i-pout 
la  force  delà  lune,  ainfi  que  je  l'aifuppofé  (34' 5?  ^')^9)i 
cette  quantité  peut  s'accorder  avec  les  obfervations  de 
M.  Bradley,  pourvu  qu'on  y  fuppofe  feulement  l'M'erreur, 
ce  qui  eft  poflTible  dans  les  obfervations ,  &  par  ce  moyen 
l'on  concilieroit  les  obfervations  des  marées  avec  celles 
de  la  nutation  ;  c'eft  pourquoi  j'ai  fuppofé,  dans  le  cours 
de  cet  ouvrage  ,  que  la  force  de  la  lune  étoit  deux  fois 
&  demie  celle  du  foleil  ;  on  peut,  par  une  efpèce  de  mi- 
lieu, ne  la  fuppofer  que  2  |;  il  en  réfultera  toujours  que 
la  préceflion  caufée  par  le  foleil  n'eft  pas  de  21"  comme 
par  la  théorie  (  3  j5i  ),  mais  de  i  J  7,  &  qi^'-e  la  terre  n'eft 
pas  homogène.  Le  degré  d'aplatiffement  qu'on  y  obferve , 
prouve  auffi  la  même  chofe  (  3  HP  ). 

3  ')J7-  Les  3  j''  de  préceflTion  moyenne,  qui  font  l'ef-  Idéegénéiale 
fet  de  la  lune  ,  feroient  produites  d'une  manière  auiïi  uni-  delanutaaon, 
forme  que  celles  du  foleil  (351^0)  fi  la  lune  étoit  tou- 
jours à  la  même  déclinaifon  quand  elle  répond  au  même 
point  de  l'équateur;  mais  à  caufe  du  mouvement  de  fes 
nœuds  (  1487) ,  il  arrive  que  dans  fes  différentes  révolu- 
tions elle  s'éloigne  plus  ou  moins  de  l'équateur  ,  &  agit 
fur  lui  avec  plus  ou  moins  de  force.  Quand  le  nœud  af- 
cendant  eft  dans  le  Bélier,  le  plus  grand  éloignement  de 
la  lune  par  rapport  à  l'équateur,  va  jufqu'à  28°  |  ;  mais 
quand  le  nœud  afcendant  eft  dans  la  balance  ,  neuf  ans 
après,  la  lune  ne  s'éloigne  jamais  de  l'équateur  que  de 
1 8°  -^  à  chaque  révolution  ;  alors  fon  attrafition  totale  fur 
le  fpliéroïde ,  dans  le  cours  d'une  révolution  ,  eft  beau- 
coup moindre  ,  puifqu'on  a  vu  qu'elle  dépend  du  finus  m 
de  la  déclinaifon  {^Si^)'-,  c'eft  pourquoi   la  préceflion 

.LlUij 
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annuelle  eft  fi  inégale  dans  l'efpace  de  18  ans,  ôcla  nuta* 
tion  fi  confidérable. 

3  5  78^  Ceux  qui  aiment  à  avoir  des  idées  plus  dé' 
veloppées  que  ne  les  donne  le  calcul,  verront  avec  plaifir 
l'explication  élémentaire  d'une  fingularité  dont  j'ai  vu 
quelques  perfonnes  embarrafiTées ,  &  dont  on  ne  trouve- 
roit  pas  l'explication  dans  les  auteurs  ;  cela  fera  compren-^ 
dre  fur-tout  la  manière  dont  Tattraâiion  de  la  lune  produit 
le  changement  de  l'obliquité  de  l'écliptique.  Lorfque  le 
nœud  afcendant  eft  dans  le  Bélier,  c'eft  alors  que  la  lune 
s'éloigne  le  plus  de  l'équateur  ,  ôt  qu'elle  a  le  plus  d'actioa 
pour  changer  le  plan  de  l'équateur ,   &  par  conféquent 

Tlg-  jofi.  l'obliquité  de  l'éclipr,  :  foit  y  G  ■^  l'écliptique  {fig.  306), 
y  M  ^  l'équateur  ;  EG  l'orbite  de  la  lune  ;  cette  planète 
s'écarte  beaucoup  au  nord  de  l'équateur  quand  fon  nœud 
afcendant  G  eft  dans  le  Bélier,  alors  la  lune  attire  l'équa-^ 
teur  terreftre  de  ce  côté-là  avec  plus  de  force.  Il  femble 
qu'alors  l'équateur  EM  devroit  fe  rapprocher  de  l'éclipti- 
Effet  qui  p»-  que  I.G  ;  c'eft  cependant  alors  même  que  l'angle  eft  le 
.ou  ingu  ler.  ^j^^  grand ,  &  que  l'obliquité  de  l'écliptique ,  au  lieu  d'être 
de  23*'  28'  o^',  fe  trouve  de  23"  28' p'^ 

Pour  avoir  le  dénouement  de  cette  difficulté  ,  il  faut  fe 
rappeller  que  ce  n'eft  pas  au  point  011  agit  la  lune  fur  l'é- 
quateur terreftre  que  fe  fait  le  plus  fort  déplacement  de  l'é- 
quateur ,  mais  à  po°  plus  loin  (5  j  j  j).  Ainfi  quand  la  lune  ,' 

Pig.  109,  en  parcourant  Ly^  (^^.  3  op),  agit  le  plus  fur  l'équateur  T  Q 
vers  les  points  folftitiaux  ,  c'eft  vers  les  équinoxes  T  &  ^ 
que  cet  effet  devient  fenfible ,  il  n'en  réfulte  donc  rien 
pour  changer  l'obliquité  de  l'écliptique  ou  la  diftance  du 
point  E  de  l'écliptique  au  point  Q  de  l'équateur  :  voyons 
dans  quel  temps  fe  fait  le  plus  grand  changement. 

Yig.  J06.  Quand  le  nœud  de  la  lune  eft  en  G  {fig.  306)  dans  le 
folftice ,  la  lune  traverfant  l'équateur  en  E ,  n'agit  point 
pour  incliner  l'équateur  ;  car  pour  agir  il  faut  qu'elle  en 
foit  à  une  certaine  diftance  ,  &  plus  elle  en  eft  éloignée  , 
plus  elle  agit.  La  lune  étant  en  G,  la  plus  éloignée  de  l'é- 
quateur qu'il  eft  poflibie  ,  c'eft-là  où  elje  attire  le  plus  ;  Si . 
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MO  eft  le  mouvement  diurne  de  l'équateur  terreftre  en  i" 
de  temps,  &  OFla  quantité  de  force  que  la  lune  exerce 
perpendiculairement  à  fon  plan ,  i*équateur  prendra  la 
diredion  MF  -,  donc  fur  le  colure  des  folftices  JV5'où  fd 
mefure  l'obliquité  de  l'écliptique  ,  l'équateur  MS  paroî- 
tra  plus  éloigné  de  l'écliptique  N  ;  donc  l'obliquité  de 
l'écliptique  paroîtra  augmentée  par  l'aâion  de  la  lune. 

Pendant  tout  le  temps  que  le  nœud  afcendant  G  fera 
dans  la  partie  boréale  de  l'écliptique  ou  dans  les  fignes 
afcendans ,  cet  effet  aura  lieu  ;  voilà  pourquoi  il  s'accu- 
mule de  plus  en  plus ,  &  enfin  quand  le  nœud  G  de  la  lune 
par  fon  mouvement  rétrograde  arrive  en  T  ,  l'aftion  eft 
nulle ,  mais  Téquation  réfultante  de  l'effet  qui  a  été  produit 
jufqu'à  ce  moment-là,  eft  la  plus  grande,  tout  ainfi  que  dans 
le  mouv.  ellipt.  des  planètes ,  l'équation  eft  la  plus  grande 
quand  la  vîteffe  ceffe  d'augmenter  (  i2j(5)  ;  voilà  pourquoi 
l'obliquité  de  l'écliptique  eft  la  plus  grande  (2851) ,  dans  le 
temps  où  véritablement  l'adion  de  la  lune  fur  l'équateus 
eft  fituée  le  moins  avantageufement  pour  produire  cette 
augmentation  ,  &  qu'elle  fembleroit  devoir  faire  tout  le 
contraire.  Au  refte  ce  font  ici  des  confidérations  vagues , 
dont  on  auroit  de  la  peine  à  tirer  des  conféquences ,  fans 
le  fecours  des  calculs  que  j'ai  détaillés  ci-deffus.  Ainfi  la 

fréceffion  des  equinoxes  qui  de  tous  les  phénomènes  de 
attra£tion  a  donné  le  plus  d'embarras  aux  Géomètres  5 
fe  trouve  expliquée  d'une  manière  fimple  &  élémentaire , 
&  forme  une  nouvelle  démonftration  de  cette  loi  générale 
du  monde  ,  comme  je  l'avois  annoncé  (  3383  ), 

Figure  de  la  terre  fulvant  les  loix  de  l' Attraclion-, 

3  579*  Nous  avons  prouvé  par  obfervation  l'apîa- 
tiffement  de  la  terre  {  26J2),  il  faut  le  prouver  aduelle- 
ment  par  la  théorie  générale.  Si  la  terre  étoit  une  maffe' 
fluide  6c  homogène,  elle  auroit  la  figure  d'un  ellipfoïde' 
dont  l'axe  feroit  plus  petit  de  ~  que  le  diamètre  de  l'é- 
qyateur.  Cette  proportion  que  Newton  n^  démontra  qulna-'- 
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parfaitement,  a  e'tc'  prouvée  par  M.  Mac-Laurin  ôc  par  M. 
Clairaut  ;  elle  me  donnera  lieu  d'expliquer  les  princi;ies 
de  l'Hydroftatique  ôc  les  attractions  des  fphéroïdes  ;  il 
en  réfultera  une  introdutlion  aux  ouvrages  des  géomètres 
qui  ont  approfondi  cette  matière,  tels  que  hi'K  Clai- 
raut, d'Alembert  ,  Simpfon,  {  Mathemat.  di/J'err.  ij^^) 
Mac-Laurin,  Bouguer,  le  P.  Bofcowich,  ôcc.  qui  ont 
étendu  leurs  recherches  plus  loin  que  le  cas  du  fphéroïde 
homogène  &  de  la  pefanteur  ordinaire. 

On  a  déjà  vu  dans  la  préceflion  (  5  5-76' ) ,  un  fait  qui 
prouve  que  la  terre  eft  hétérogène  (  ^  )  ;  les  obfervations 
faites  fur  la  figure  de  la  terre  le  prouvent  également  ; 
parce  que  le  degré  d'aplatiflement  qui  auroit  lieu  dans  le 
cas  du  fphéroïde  homogène  ,  &  l'augmentation  de  pefan- 
teur de  l'équateur  vers  les  pôles  ,  indiquée  par  la  longueur 
du  pendule  (  3373  )  ne  font  pas  exadement  tels  que  nous 
les  obfervons. 
Principes  La  ligne  du  zénlt ,  la  ligne  verticale  ,  la  ligne  du  fil 
d'Hydroftati-  à-plomb,  la  diretlion  de  la  pefanteur,  eft  perpendiculaire  à 
la  furface  de  la  terre,  quelle  que  foit  la  quantité  de  fon 
aplatiffement  ;  c'eft  un  principe  dont  j'ai  fait  fentir  la  certi- 
tude ,  foit  par  l'expérience  ,  foit  par  le  raifonnement 
(  2660  ) ,  &  qui  fera  nécefiaire  dans  les  démonftrations 
fuivantes,  car  nous  fuppoferons  que  le  fphéroïde  eft  en 
équilibre  dans  toutes  fes  parties  ,  lorfque  la  pesanteur  eft 
perpendiculaire  à  la  furface  du  fphéroïde ,  dans  tous  fes 
points ,  &  que  toutes  les  colonnes  ont  une  égale  pefan- 
teur ;  cela  eft  rigoureufement  vrai ,  dans  le  cas  de  la  loi  de 
pefanteur  qui  a  lieu  dans  la  nature ,  quoique  cela  ne  foie 
pas  générai  pour  toutes  les  loix  de  pefanteur  qu'on  pour- 
roit  imaginer. 

Pour  démontrer  que  la  figure  de  la  terre  doit  être  ellip- 
tique en  fuppofant  une  maflfe  fluide  qui  tourne  fur  fon 
axe  ,  il  faut  connoître  fi  les  attradions  qui  ont  lieu  en  di- 
vers points  de  la  furface  d'un  fphéroïde  elliptique ,  font 
telles  qu'elles  foient  dans  tous  les  points  en  équilibre  avec 

{•  )  O'fccs  ,Jimilîs  ;  Tm; ,  gcnit:  ;  t'Tifa; ,  alter. 
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la  force  centrifuge  qui  a  lieu  dans  le  même  fpliéroïde  ellip- 
que  ;  car  fi  cela  eft  ,  on  fera  certain  que  la  l'iguie  du 
fphéroïde  tournant  fur  fon  axe  ne  ccflera  point  d'êtrs 
une  ellipfe  ;  telle  eft  la  méthode  de  M.  Clairaut  (  Tiguite 
àe  la  terre ^  pag.  158,  &  fuiv. );  que  nous  allons  ex- 
pliquer. 

3  5'§0.  Théorème.  Soient  deux  ellipfes  fembîables 
&  concentriques  y^ MB L,  QSR.H1  {fig.  510),  ôc  une  f/^,  jio, 
ligne  M ^A  tangente  en  O  à  l'ellipfe intérieure  ;  conce- 
vons que  le  plan  de  ces  deux  ellipfes  tourne  autour  de 
l'axe  AJQA/  en  faifant  feulement  un  angle  infiniment 
petit;  les  deux  tranches  ou  folides  infiniment  minces  ôc 
elliptiques  (3282)  produites  par  les  ellipfes  yîMBA'^f 
QSRT^  exerceront  dans  la  direftion  QB  du  petit  axe 
ime  attradion  égale ,  la  première  fur  le  corpufcule  A^, 
l'autre  fur  le  corpufcule  Q. 

DÉMONSTRATION.  Suppofons  deux  lignes  P^, 
&  QT  dans  la  petite  ellipfe,  également  éloignées  de  l'axe 
QB,  &L  deux  lignes  N K  èc  NL  dans  la  grande  eliipfe 
parallèles  à  ^K  &  à  ^7;  les  lignes  Q^R  àc  QT,  avec 
les  petites  lignes  infiniment  proches,  tellis  que  (^r ,  dé- 
criront, par  le  mouvement  de  ce  plan,  deux  petites  py- 
ramides qui  font  les  élémens  du  folide  décrit  par  le  mou- 
vement de  la  petite  ellipfe  QàiRTQ.  De  même  les  lignes 
NK  ôc  NL  ,  chacune  avec  une  autre  ligne  infiniment  pro- 
che ,  telle  que  Nk ,  décriront  deux  autres  petites  pyra- 
mides inégales,  mais  dont  la  fomme  eft  évidemment  égale 
à  la  fomme  de  deux  pyramides  O^R  &C  QT ,  puifque 
NK-^JVL=2QR(^6^^),  ôc  que  les  pyramides  font 
fembîables ,  étant  engendrées  par  un  feul  ôc  même  mou- 
vement ôc  parallèles  entr'elles.  Ces  attradtions  des  pyrami- 
des QR  ôc  QTdans  la  diredion  QH  feront  les  mêmes  que 
les  attrapions  des  pyramides  JV  K  &i  NL  fur  le  point  A^ 
dans  une  diredion  parallèle  à  QH,  puifque  l'angle  RQM 
eft  égal  à  l'angle  KNM  &c  à  l'angle  LNZ ,  ce  qui  rendra 
les  forces  décompofées  égales  aufli  bien  que  les  forces  abfo- 
lues  ;  on  dira  la  même  chofe  de  tous  les  autres  élémens 
doot  la  tranche  eft  compofée.  Et  lorfque  QR  ôc  QT  feronc 
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f-'s-  3'o.  arrivées  à  une  inclinaifon  afTezgrande  pour  foire  pafferTVL 
dans  le  fegment  M/iIV,onverï3.  que  les  attractions  des  py- 
ramides dont  eftcompofé  le  folide,  produit  par  la  révolu- 
tion de  M/4JVM,  étant  retranchées  des  attractions  des 
pyramides  qui  leur  correfpondent,  dans  le  folide  produit 
par  MBN,  ôc  qui  font  oppofées,  le  refte  fera  encore  égal 
aux  attractions  des  pyramides  correfpondantes  dans  le  fo- 
lide produit  par  l'ellipfe  HQT;  donc  l'attradion  reftante 
de  la  plus  grande  tranche  fur  le  point  A'^,  dans.la  direction 
parallèle  à  QB ,  fera  encore  égale  à  l'attradtion  de  la  petite 
tranche  fur  le  point  Q  dans  la  dire£tion  QH. 

3  5  8  I  :  CoROLL.  Delà  il  fuit  que  les  deux  fphéroï- 
des  elliptiques  femblables,  dont  AMB^  QSH  font  les 
méridiens ,  &  dont  les  tranches  ci-deflus  expliquées  font 
les  élémens,  exercent  aufliune  même  attraction,  l'un  fur 
le  point  Q  ,  fuivant  QB  ,   l'autre  fur  le  point  A" dans  une 
diredion  parallèle  à  ^B.  Il  en  feroit  de  même  Ci  la 
tangente  MQN  de  la  petite  ellipfe  étoit  parallèle  au  petit 
axe,  au  lieu  d'être  parallèle  au  grand  axe,  c'eft-à-dire, 
qu'on   prît  SD  au  lieu  de  Q/V/;    l'attrattion  du  petit 
fphéroïde  fur  le  point  6"  feroit  égale  à  l'attraction  du 
grand  fphéroïde  fur  le  point  D ,  l'une  ôc   l'autre  conft- 
dérée  dans  une  direction  parallèle  au  grand  axe. 
ta  figure  âela       3  5  8^'  ^^  ^'^"  faut  pas  d'avantage  pour  démontrer 
«rre  eft  ellip-  q^e  la  figure  d'une  mafîe  fluide  qui  tourne  fur  fou  axe 
eft  une  figure  elliptique,    &  pour  cela  nous  allons  dé- 
montrer d'abord  que  les  attractions  que  nous  avons  déter- 
minées dans  un  fphéroïde  elliptique  ,  combinées  avec  la 
force  centrifuge  qui  eft  toujours  parallèle  au  grand  axe 
du  méridien  ou   perpendiculaire  au   petit  axe ,  produi- 
fent  une  force  qui   eft  perpendiculaire  à  la  furface  du 
fphéroïde. 
f/?.  Mr.        ^^^^  l'attraôion  du  fphéroïde  fur  uncorpufcule  E  (  fîg; 
311),  fitué  fous  l'équateur,  égale  à  £  (  3^88  )  ;  l'attrac- 
tion fur  un  corpufcule  fitué  au  pôle,  égale  à  f  (  3  j8^  ), 
la  force  centrifuge  fous  l'équateur  =  F(  53PJ  );  foit  un 
point  N  dont  il  faut  déterminer  la  pefanteur ,  pour  favoit 
yers  quel  point  elle  fe  dirigera. 

L'attraction 
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L'attraâiion  en  A^ décompofée  fuivant  NR  ,  fera  la  mê- 
me qu'au  pôle  X  d'un  fphéroïde  femblable  à  PAEj  qui 

auroit  CX  pour  demi-axe  (3581  )  ;  donc  P.  —  fera  la  force 

qui  agit  en  A^  parallèlement  à  l'axe  P  C  (  55 85  )  ;  car  les 
attractions  des  corps  femblables  6c  homogènes  ,  étant 
comme  les  malles  &  en  raifon  inverfe  des  carrés  des 
diftances ,  font  comme  les  fimples  rayons  ;  de  même  l'at- 
traûion  du  fphéroïde  PEp  fur  le  point  yV  dans  la  direc- 
tion JVX ,  fera  la  même  qu'à  l'équateur  R  d'un  fphéroïde 
femblable,  où  CR  feroit  le  demi-diamètre  de  l'équateur; 

donc(3j8i  )  on  aura  E —  ou  £— pour  l'attradion  au 
point  JV,  fuivant  NX.  Il  en  faut  retrancher  la  force  centri- 
fuge F,  —  qui  a  lieu  au  point  A^  (  5  jp^ )  ;  donc  {E  —  F) 

ax  '  ' 

—  fera  la  force  totale  qui  agit  en  A'^  fuivant  NX,  &  qu'on 

peut  exprimer  par  une  ligne  Nf^,  la  force  perpendiculaire 
a  celle-là  étant  exprimée  par  NS.  La  forée  compofée  qui 
en  réfulte  ,  fera' exprimée  par  une  diagonale  NT  qui 
prolongée  rencontre  en  G  l'axe  Pp;  &  fi  XG  eft  égale  à 

la  fous-normale    de  l'ellipfe  ,  c'eft-à-dire,  iL^ry^CX, 

(3274),  il  s'enfuit  néceflairement  que  la  force  totale 
du  point  A^  eft  dirigée  fuivant  la  normale ,  &  par  con- 
féquent  perpendiculaire  à  la  furface  de  la  terre  :  pour 
cela,  il  fufht  qu'on  ait  cette  proportion,  VT^-NF:  : 
XG  :  NX,  car  on  en  conclud  que  ,  P*  f^  •  ^  (  ^ — ^)  •  • 
— pj.  CX:  NX,  ou  ce  qui  revient  au  même,  P  -.E — P 
wCE  \C  P ,  &  dès-lors  la  force  d'un  point  quelconque 

ne  dépend  plus  de  fa  fituation,  &  les  deux  forces  qui 
agiffent  en  N  ,i^  réduifant  à  une  force  NT  perpendicu- 
laire à  la  furface  du  fphéroïde,  il  tournera  fans  changer     La  terre  eft 
de  figure  (  3579  )  ;   donc  la  figure  naturelle  de  ce  fluide  elliptique. 
eft  une  ellipfe  dont  les  axes  font  comme  Feftà£ — F. 

Ainfi    toutes  les  fois  que  les    différent    points   d'un 
cercle  font  foUicités  par  des  forces  parallèles  entre  elles 

Tome  II î,  M  m  mm 
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&  proportionnelles  aux  ordonnées  de  ce  cercle,  il  fb 
change  en  une  eliipfe  dont  le  grand  axe  eft  parallèle  à 
la  direction  de  cette  force  étrangère  ;  &  comme  tous  les 
méridiens  de  la  terre  font  dans  le  même  cas,  ils  devien- 
nent tous  des  ellipfes  ,  ôc  la  figure  de  la  terre  qui  en 
réfulte  fe  trouve  comme  formée  ou   engendrée  par  un 
méridie;n  tournant  autour  du  petit  axe.  Dans  le  cas  des 
marées  nous  verrons  que  la  même  force  produit  un  fphé- 
roïde  allongé  (  5  jp2  ). 
Quelle  doit       3  5  8  3-  Pour  que  la  figure  de  la  terre  continue  d'être 
àTtotadon^^  une  eliipfe,  dont  les  axes  foient  entre  eux  comme  CE: 
CP ,  il  faut  que  la  vîteffe  de  rotation  foit  telle  que  par 
la  force  centrifuge  F  qui  en  réfulte  ,  l'on  ait  cette  pro- 
portion P  :  E  —  F  :  :C  E  :  ÇP  ,  alors  toutes  les  colonnes 
péferont  égalemehtjil  y  aura  fur  toutes  les  parties  du  fphé- 
roïde  une  preflion  perpendiculaire   à  la  furface ,   égale 
dans  tous  les  points ,  puifque   dans  cette  proportion  à 
laquelle  nous  fommes  parvenus  il  n'y  a  aucun  terme  qui 
dépende  de  la  fituation  du  point  M;  chaque  partie  n'aura 
donc  d'autre  mouvement  que  celui  de  la  rotation  com- 
mune à  toute  la  mafle,  &  lefphéroïde  elliptique  tour- 
nera fur  fon  axe  fans  changer  de  figure. 

Après  avoir  démontré  que  le  fphéroïde  eft  ellipti- 
que ,  il  faut  trouver  quelle  fera  la  quantité  de  fon  aplatif^ 
fement ,  fuivant  la  vîteffe  de  rotation  qui  efi;  connue ,  ôc 
fuivant  la  force  d'attra£lion  que  lefphéroïde  exerce  fur  des 
particules  de  matière  fituées  au  pôle  &  fous  l'équateur  ; 
c'eft-à-dire  ,  trouver  les  rapports  des  quantités  £  ôc  F. 
L'on  partagera  le  fphéroïde  en  petites  pyramides,  ôc  l'o» 
cherchera  d'abord  î'attradion  de  chacune. 

Atfraaion  3  5"  8  4'  V^TT  RACTiou  d\me  petite  pyramide  BD 
de"i'nfiTmTn't  (  ^g'  312  )  fur  le  corpufcule  B  placé  àjonfommet ,  eft  égale 
petite.  à  la  bafe  divifée  par  la  hauteur  \  &  cette  attraclion  décoirt^ 

'^■^'*'   pofée  fuivant    BG,  eft  égale  à  la  bafe  divifée  par  la  hau- 
teur ,  &  multipliée  par  le  cofmus  de  l'angle  DBG. 

Soit  ^la  furface  de  la  bafe  d'une  petite  pyramide  5/?, 

—^  fera  l'attradion  de  l'élément  de  la  pyramide  (  5  3  8  (5 }  j, 
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&  — — '-r-i- fera  l'attra^lion  de  ce  même  élément  fui- 

vant  la  direâion  5^(54.39).  Au  lieu  de  la  bafe  X  on 
peut  mettre  ^BD*,  car  cette  bafe  eft  proportionnelle  au 
carré  de  la  hauteur  ou  de  la  diftance  BD  ;  l'attradlioa 
élémentaire  fera  donc  a  .  D  d.  cofin.  GBD,  dont  l'inté- 
grale eft  a.BD.  cof  GBD  y  &  remettant  pour   a   fa 

valeur  r^ ,  on  trouvera  —  cofin.  GBD  pour  l'attradion 

de  cette  pyramide  infiniment  petite  dans  la  dire£lion  BG. 

3  585*  Trouver  tattraBion  d'un  fphéroïde  P  E  p  ,' 
(  fig.  311)  fur  un  corpufcule  P  placé  au  pôle.  Soit  Mm  pig,  jn^ 
une  portion  infiniment  petite  du  méridien  EMp\  ayant 
tiré  les  lignes  PM,  Pm ,  &  le  petit  arc  MA  perpen- 
diculaire fur  Pm  ,  on  imaginera  que  la  courbe  tourne  au- 
tour de  l'axe  PCp,  d'une  quantité  infiniment  petite; 
alors  PMA  formera  une  pyramide  que  l'on  peut  regar- 
der comme  un  des  élémens  du  fphéroïde  entier ,  que  la 
courbe  P  Ep  décriroit  fi  elle  faifoit  une  révolution  com- 
plète. Soit  l'angle  infiniment  petit  qui  mefure  le  mou- 
vement du  plan  P  Ep  =  <t  j\q  rayon  étant  pris  pour  unité  ; 
foit  le  demi- axe  P  C=  i ,  le  rayon  CE  de  i'équateur=w, 
i'abfciffe  P  Q — -z,  l'ordonnée  QM=u,  le  cofinus  de 
l'angle  MP ^  pour  le  rayon  1  =  1,  on  aura  ua-  égala 
l'arc  ou  à  la  petite  ligne  droite  décrite  par  le  point  M , 
pendant  le  mouvement  infiniment  petit  du  plan  PEMp 
autour  de  l'axe  ,  car  un  petit  arc  eft  égal  au  rayon  multi- 
plié par  l'angle  (535:7)  ;  ce  petit  arc,  l'un  des  côtés 
de  la  bafe  de  la  pyramide,  étant  multiplié  par  l'autre  côté 
MA  j  donnera  la  furfaca  de  la  bafe  de  cette  pyramide, 

=T< ei.MA;  donc l'attradion  de  la  pyramide  décompofée 

fuivantPQfera  —^^  (3j84);maiSp— =  j^^;=i(3307); 

c'eft-à-dire ,  que  la  différentielle  d'un  arc  eft  à  celle  du 
cofinus  s  comme  le  rayon  eft  au  fmus  ;  donc  l'attradion 
de  la  petite  pyramide  fera    ,  ,  dont  il  faut  éliminer 

Kl  — ss 

la  lettre  u ,  pour  mettre  5  à  fa  place  ,  afin  de  n'avoir 

M  m  m  m  i  j 
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qu'une  feule  inconnue  dans  cette  différentielle.  Par  la 
propriété  de  l'eliipfe  on  a  u^  =  2mmz  —  w'2;'(32J4); 

d'un  autre  côté ,  le   cofinus  de  l'angle  MP  Q_=^^-^ 


PM 


(5(^1 5  )  =  -— = — :x==;,d'oùrontirez2  =  55  2x-f-j;««, 


ou  z- 


zz=  -^-^  ;  fubftituant  ces  valeurs  de  z 


&  de  Z2  dans  l'expreffion  de  u',  on  aura  u(i~h   ^^  j 

zmnis  zmm  s  f  1  -^  s  s  )  ,   , 

s=:-^ r  &  «  = 7 ;  mettant  ww  a  la 

place  de  w  m  —  i ,  &  fubftituant  cette  valeur  de  «  dans 
l'expreffion  ^7=^  j  «^le  deviendra  Vîp;r;f  =  2  «  m^i^ii 

—  2  a  »^  w^i'^is'j  (  5187  ) ,  car  à  caufe  de  la  petitefle 
de  «*  on  néglige  les  termes  fuivans;  l'intégrale  eft  }  «  w^  i*. 

—  f  «m^  w' 5^(3300),  &  faifant  i==i  &  <x  =  c  (35J8) 
pour  avoir  la  fomme  de  tous  les  élémens  qui  compofent  le 
îphéroïde  ,  cette  intégrale  devient  f  cm*  —  f  cw*  w*.  A  la 
place  de  m  qui  eft  le  rayon  del'équateur  ,  mettons  1  -t-<r^ 
enforte  que  <r  foit  l'aplatiffement  de  la  terre,  qui  eft  une 
fraction  très-petite  du  demi- axe  CP ^  dont  nous  pourronsr 
négliger  le  carré  &  les  puiffances  ukcricures  j  alors  m*. 
=  1  -^2(^(3287),  &  nn  =  mm —  î  =2<r;  fubftituant 
ces  valeurs  on  aura  pour  l'intégrale  précédente  \  c-^-^cf 

olaire^  du    =7^(1-^-?''")^  ^'eft  Fattraélion  d'un  fphéroïde  (  dont  le 
fphéro^de."    demi-axe  eft  égal  à  i  ,  &  l'aplatiffement  à  t)") ,  fur  un-cor- 
pufcule  fitué  au  pôle.  C'eft  cette  quantité  qui  eft  appellée 
P  dans  les  articles  3J82,  3j8p. 

Attraâion  3  5  8  <5.  Si  l'on  fuppofe  <r  =  o ,  comme  cela  arrive  dans 
â\i  globe.  yn  globe ,  dont  le  rayon  eft(7P  =  i,  l'on  aura  f  c  pour  l'at- 
traction de  ce  globe  fur  un  corpufcule  placé  à  fa  fuperficie. 
Delà  il  fuit  que  cette  attraction  eft  proportionnelle  à  la 
circonférence  ou  au  rayon  du  globe  qui  attire  ;  enforte 
qu'un  globe  d'un  rayon  double  attireroit  un  corps  fitué  au 
pôle  avec  une  force  double.  Il  en  eft  de  même  de  deux 
îphéroïdes  femblables  ,  puifque  la  quantité  d'attrattion  qui 
dépend  de  ^^  augmenteroit  proportionnellemeiit  à  «^^  & 
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'deviendroit  double  dans  un  fphéroïde  dont  le  rayon  fe-- 
roic  double. 

3587»  Delà  il  fuit  que  l'attradion  du  fphéroïde  fui 
des  points  fitués  à  diverfes  diftances  eft  en  raifon  inverfe 
des  carrés  des  diftances  ;  car  fi  l'on  appelle  la  diftance 
r,  en  imaginant  un  fphéroïde  lemblable  qui  s'étende 
jufques-là,  l'on  aura  l'attradion  proportionnelle  à  r ,  ou  à 

-,  ,  c'eft- à-dire  ,  à  la  maffe  du  fphéroïde  qui  eft  r' ,  divi- 

fée  par  le  carré  de  la  diftance. 

3  588'  Trouver  tatna6îion  quun  même  fphêro'ide  De  ratine- 
elliptique  exerce  fur  un  corpufcv.le  placé  fous  féquateur.  Soit  tion  fous  l't* 
TC  le  demi-axe  (^^,  3  i  ?  ) ,  Œ  le  rayon  de  l'équateur ,  &  ^p-^'^jj. 
EK  parallèle  à  l'axe  PCR  ;  fuppofons  un  plan  qui  pafle 
par  la  ligne  EK  &  qui  coupe  le  fphéroïde  ;  la  feftion  fera 
une  ellipfe  femblable  à  l'ellipfe  EPAK  (3285),  parce  que 
ce  plan  étant  parallèle  à  l'axe  FR  de  la  terre  eft  néceflai-; 
rement  parallèle  à  quelqu'un  des  méridiens  du  fphéroïde, 
qui  fe  coupent  tous  fur  l'axe  PR.  Si  l'on  prend  EH=PR, 
&  qu'on  fuppofe  fur  le  diamètre  E  H  une  fphère  coupée 
de  même  par  des  plans  qui  paffent  par  la  ligne  EK ,  ces 
plans  formeront  une  infinité  d'élémens  ou  de  tranches 
infiniment  minces  en  tournant  autour  de  la  ligne  £ Kî 
on  trouvera  la  proportion  qu'il  y  a  entre  l'attrattion  d'un 
àes  élémens  de  la  iphëre  &  l'attradion  de  l'élément  cor- 
refpondant  du  fphéroïde  ,  &  l'on  en  déduira  l'attradion 
du  fphéroïde  au  moyen  de  ce  que  nous  connoilTons  celle 
de  la  fphère  (  3  j8(?). 

Si  l'ellipfe  EPAR  fait  un  mouve- 


ment infiniment  petit ,  en  décrivant 

un  petit  angle  a-  autour  du  point  E  ôc 

de  la  ligne  EK,  elle  formera  une        ^ 

tranche  elliptique  infiniment  mince, 

dont  l'élément ,  ou  la  différentielle 

eft  une  petite  pyramide  ENL;  le 

mouvement  du  point  A^  pendant  le  même  temps  lui  fera 

décrire  une  petite  ligne  droite  ,  ou  plutôt  un  petit  arc , 

dont  la  valeur  eft  l'angle  *  multiplié  par  le  rayon  N K  ^ 


Demi-axeEC=f?î 
CP=  r 

E  A'  =M 
JVff=zr 
Sin,  NEC=is 
Cof.  KEC=\/"r^i 
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ou  *  z  (  3  3  57  )  i  c  eft  un  des  côtés  de  la  bafe  de  cette  pe- 
tite pyramide,  l'autre  côté  eft  A'L  ;  ainfi  la  furface  de  la 
bafe  fera  *  z.  NL  ;  l'attratlion  de  la  pyramide  fera  donc 

(55'84)  "''       \/i  —  ss  dans  la  direttion£C;  mais  — 

eft  le  petit  angle  NEL  (5584),  ou  la  différentielle  de 
l'angle  i\EC ^  &  la  différentielle  de  l'angle  multipliée  par 
le  cofinus  eft  égale  à  la  différentielle  du  finus  (3307); 

donc  on  aura  —  y  \ — ss  =ds ,  ainfi  l'attraflion  de  la 

pyramide  EAL  fe  réduira  à  a  zds ,  dont  il  faut  éliminer 
la  lettre  z. 

Par  la  propriété  de  l'ellipfe  yP^.O^R:  Q^N'  :  :  PC  ; 
C'E^  (  325'4)  ;  donc  1  —  un:  zz  —  awzH-mw::  i  :  mm  \ 
donc  itu-=  l!!Llnif  Le  finus  de  l'angle  NEC  ou  ENK , 

mm  °  ' 

eft  égal  à  —  =  =5  ;  de  ces  deux  équations  l'on 

tirera  aifément  une  valeur  de  z  en  s  ;  car  puifque  s  =3 
"V  .  u ii= ;  donc  égalant  les  valeurs  ÛQ  un 

y  Ull-hZZ  \—ss  f  o 

,,  2m2— SZ  5SZZ  f  ,  ,  \  I    2 

ion  a = ;  imix  —  ss) — zfi— ji)=;M  s  z^ 

mm  I — s  s -f  \  I  \  I  r 

donc    s   =  ■ —  ,  ÔC  comme  mm —  i  =n«,  s  = 

im(T--jj)    fubftituant  cette  valeur  de  z  dans  t.zds .  elle 

\-\-  nn  ss    ' 

deviendra  '-^^^^^-^^^ — ' ,  Si  l'on  réduit  en  férié  cette  frac- 

I  -\-nn  s  s 

tion,  en  négligeant  le  carré  de  ««  (  3287  ) ,  on  aura  l'at- 
traclion  de  la  petite  pyram,  =2  j«a  (i  —  s  s  )  (  1 — nnss)  ds 
=  2wa(  I  — s  s  —  nnss'\-nns'')  ds  ^    dont   l'intégrale 

(3300)  elt  2ma.  is —  ^ -4 J,  ceit  1  attrac- 
tion de  la  tranche  décrite  par  le  fecleur  AEN  ^  &  fi  Ton 
fait  i=  I  ,  l'on  aura  l'attradion  de  la  tranche  femi-ellipti- 
que  décrite  par  EK/i,  2  ma.  [j  —  ~j  m?  );  fubftituant  pour 
w  fa  valeur  i  -^^(S'ï^^)  >  &  pour  ?m  fa  valeur  2  J",  elle 
devient  2  u  (  y-4- jcT).  Si  Ton  fait  <?=  o,  l'on  aura  l'attrac- 
tion d'une  tranche  femi-circulaire  infiniment  mince,  qui 
feroit  décrite  de  la  même  façon  par  le  mouvement  du 
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demi-cercle  ,  dont  EH  feroit  le  diamètre ,  &  cette  attrac- 
tion eft  j  a. 

Le  rapport  entre  les  attractions  d'une  fphère  de'crite 
fur  EH j  &  du  fphéroïde  ERAV  ^  eft  le  même  que  celui 
de  leurs  élémens ,  puifqu'ils  ont  le  même  nombre  d'élé- 
mens  ;  ainfi  les  attractions  totales  font  entre  elles  commo 
Tattraftion  de  la  tranche  femi-elliptique  eft  à  celle  de  la 
tranche  femi-circulaire ,  c'eft-à-dire ,  comme  2  a  ( y-l-  y'f') 
eftàja,  ou  comme  i  -4-y<reftà  i  ;  donc  il  fuffira  de 
multiplier  l'attradion  de  la  fphère  que  l'on  fait  être  égale 
à  j  c  (3^8(5)  par  1  -{-|  ^T,  pour  avoir  celle  du  fphéroïde, 
qui  fera  par  conféquent  f  <r  (  i  -4-7  «J")  (  ^)  >  c'eft  la  quantité 
que  nous  avons  appeilée  £  (3  J82).  Les  quantités  P ôc E 
fontcalculéesdanslaT/^w?-.  delaFi^.delaT.  de M.CIairaut, 
fans  fuppofer  que  le  carré  de  <r  foit  une  quantité  négligea- 
ble; mais  j'ai  cru  pouvoir  omettre  ici  tout  ce  qui  rendroit  le 
calcul  plus  compliqué ,  fans  donner  dans  le  réfultat  un 
centième  de  différence. 

3589-  ^"  moyen  des  valeurs  de  P  &  de  E  nous  pou- 
vons connoître  l'aplatifTement  de  la  terre.  Pour  que  le 
fphéroïde  elliptique  tourne  fur  fon  axe  fans  changer  de 
figure ,  il  faut  qu'on  ait  cette  proportion  (  3  J  8  3  ) ,  f  :  E — F 
::  C£:CP,ouf  f  (iH-f  <r):f  r(i-+-fcr)— F::  H-<r:l, 
d'où  il  eft  aifé  de  tirer  la  valeur  de  F;  nous  négligerons  le 
carré  de  <r^  ou  le  produit  de  F  par  ^ ,  qui  eft  confidérable- 
ment  plus  petit  que  F,  6c  nous  aurons  F  =  jf.  j<r;  c'eft 
l'expreftion  de  la  force  centrifuge  en  fuppofant  connu 
raplatiffement  de  la  terre.  La  force  centrifuge  fous  l'é- 
quateur  eft  yjj  de  la  pefanteur  (35^5  ).  Appelions  *  la 

fradion  Tjy  (33;);  ) ,  nous  aurons  donc<!'=:— -^  car  F 

eft  à  E  —  F,  comme  la  force  centrifuge  eft  à  fa  différence 

d'avec  la  pefanteur  ;  fubftituant  les  valeurs  de  £  &  de  F 

en  cT,  &  négligeant  les  puiffances  de  <^,  l'on  aura  *  =  Y<r,  Apluti/Tcment 

ou  cf=:^i>  =^  . -^5=777.  Donc  l'aplatiiïement  de  la  deiatçsro. 


O)  Si  l'on  fuppofe  que  le  point 
attiré  E  foit  hors  de  l'ellipfe  à  une 
diftance  g  du  centre  c,  on  trouvera 


par  la  même  me'thode  que  l'attrac- 
tion du  fphe'roïdc  diminue  enraifoîî 
inverfe  de  g\ 
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cène  doit  être  de  —  en  vertu  des  loix  de  l'attratllon  J 
fi  la  terre  eft  homogène  &  qu'elle  ait  été  fluide  dans  le 
principe,  Newton  trouvoit  feulement T-f— (Liv.  m. prop. 
ip).  Cette  quantité  d'aplatifTement  ne  diffère  pas  beau- 
coup de  ce  qu'on  trouve  par  obfervation  (25^2);  &  il 
paroît  que  la  différence  vient  de  ce  que  la  terre  eft  plus 
denfe  vers  le  centre  qu'à  la  furface  :  ainfi  l'on  peut  re~ 
garder  ceci  comme  une  nouvelle  démonftration  du  mou» 
vement  de  la  terre  (  lopp  ),  6c  de  la  théorie  de  l'Attrac- 
tion ,  dont  on  a  vu  tant  de  preuves  dans  ce  XXIP  Liv. 

DU  FLUX  ET  DU  REFLUX  DE  LA  MER, 

^  ^  90.  La  théorie  de  la  figure  de  la  terre  con- 
duit naturellement  à  celle  du  flux  &  du  reflux  de  la 
mer,  parce  que  les  marées  viennent  d'un  changement 
dans  la  figure  de  notre  globe,  produit  par  une  force  étran- 

Phénomcne»  gère  qui  fuit  la  même  loi.  Il  y  a  dans  les  marées  trois  phé» 
des  marées.      °        \^  .      .  .       ■'  111 

nomenes  prmcipaux  extrêmement  remarquables  ;  le  pre- 
mier revient  deux  fois  le  jour,  le  fécond  deux  fois  le  mois, 
le  troifième  deux  fois  l'année.  Tous  les  jours  au  paffage 
de  la  lune  par  le  méridien  ,  ou  quelque  temps  après ,  on 
voit  les  eaux  de  l'Océan  s'élever  fur  nus  rivages  ;  on  affure 
qu'à  S.  Malo  cette  hauteur  va  jufqu'à  plus  de    100  pieds. 
Parvenues  à  cette  hauteur  les  eaux  fe  retirent  peu-à-peu  ; 
environ  fix  heures  après  leur  plus  grande  élévation  elles 
font  à  leur  plus  grand  abaiffement  ;  après  quoi  elles  re- 
montent de  nouveau   lorfque  la  lune   paffe  à  la  partie 
inférieure  du  méridien ,  enforte  que  la  haute  mer  &  la 
baffe  mer ,  le  F/ot  ôc  le  Jnfan  s'obfervent  deux  fois  le 
jour,ôc  retardent  chaque  jour  de  48',  plus  ou  moins,  comme 
le  paffage  de  la  lune  au  méridien.  Le  fécond  phénomène 
confifte  en  ce  que  les  marées  augmentent  fenfiblement  au 
temps  des  nouvelles  lunes  ôc  des  pleines  lunes ,  ou  un  jour 
&  demi  après,  &  l'augmentation  eft  fur-tout  très-fenfi- 
ble  quand  la  lune  eft  périgée.  Enfin  le  troifième  phénomè- 
ne des  marées  eft  l'augmentation  qui  arrive  vers  les  deux 
équinoxes  ;  enforte  que  le  cas  ou  les  marées  font  les  plus 

fortes 
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Tome  m.r.un-  0^0. 


Du  flux  &  reflux  de  la  Mer.  6^^ 

fortes  de  toutes  eft  celui  d'une  fyzygie  périgée  qui  arrive 
dans  le  temps  de  i'équinoxe  :  nous  expliquerons  encore 
mieux  les  phénomènes  en  expliquant  leur  caufe. 

Le  plus  ancien  Auteur  qui  ait  parlé  des  marées ,  comme      Hiftoïre  de 
i'obferve  Strabon  (vers  les  deux  tiers  de  fon  premier  livre),  "os  connoiP' 
eft  Homère  (  Ody (T.  xii.  loj),  à  l'occafion  de  Charibde;  ^'*""'* 
Homère  dit  qu'elle  s'élève  &  fe  retire  trois  fois  le  jour  ; 
Strabon  penfe  que  le  mot  t^c  a  été  mis  à  caufe  de  la 
figure  poétique  ,  pour  le  mot  <f)f ,  deux  fois  j  on  pourroit 
croire  aufli  qu'Homère  étoit  mal  informé  ou  qu'il  y  a  eu 
corruption  dans  le  texte.   {CoJIard ,  Hifi.  of  ajiron.  pag. 
2$6,   258). 

Hérodote  en  parlant  de  la  mer  Rouge  ,  &  Diodore  da 
SicÛQ,{pag.  174- )j  font  mention  d'un  flux  grand  &  rapi- 
de ;  mais  fans  rien  dire  de  la  caufe ,  f2v  Si  ttoxvv  %a/  irt^oSpy , 
Le  premier  dfes  Grecs  qui  fit  attention  à  la  caufe  des 
marées ,  fut  Pytheas  de  Marfeille  ;  il  avoit  été  en  Angle- 
terre ,  comme  le  dit  Strabon ,  &  il  avoit  dû  y  obferver  les 
marées  de  l'Océan  ;  Plutarque  nous  apprend  qu'il  les 
regardoit,  en  effet,  comme  étant  réglées  en  quelque  forte 
par  la  lune  ;  il  eft  vrai  qu'il  ne  parle  que  d'une  marée  pat 
mois ,  mais  c'eft  fans  doute  une  faute  de  Plutarque.  Les 
marées  du  Golphe  Arabique  ou  de  la  mer  Rouge  étant 
très-fortes  pourroient  fervir,  dit  M.  Coftard  ,  à  expliquée 
le  paflage  des  Ifraélites,  dont  il  eft  parlé  dans  l'Exode  ch. 
XIV. ,  fur-tout  fi  l'on  fuppofe  qu'un  vent  de  N.  E.  pouvoit 
augmenter  encore  la  chute  ou  l'abaiflement  des  eaux. 

Ariftote ,  dans  la  multitude  de  fes  ouvrages  de  phyfi- 
que,  faits  3  00  ans  avant  J.  C,  ne  parle  prefque  pas  des 
marées ,  on  n'y  trouve  que  trois  paffages  forts  courts  à 
ce  fujet;  le  premier,  où  il  dit  qu'il  y  a  un  grand  flux  des 
eaux  qui  font  vers  le  Nord  ou  du  côté  de  l'Ourfe  , 
(  MétéoroK  L.  11.  Sum.  i.  T.  i.  pag.  yjp.  édit.  de  Genè- 
ve, 1606  )  ;  le  fécond  ,  où  il  dit  qu'on  parle  d'élévation 
de  la  mer  réglées  fur  la  lune  (  De  Mimdo ,  c.  4.  infiie  )  ; 
le  troifième ,  où  il  dit  que  la  marée  d'une  grande  mer  eft 
plus  forte  que  celle  d'une  mer  plus  petite  (  P^obl.  je£l.  25  , 
Tome  111  N  n  n  n 
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T.  II.  pag.  P72  ).  Nous  ne  voyons  rien  qui  annonce 
qu'Ariftote  fe  foit  occupé  de  ces  phénomèmes  au  point 
d  être  mort  du  défefpoir  que  fa  curiofité  lui  caufa  ;  comme 
l'ont  écrit  S.  Juftin  &  S.  Grégoire  de  Nazianze  j  cités  pat 
Moréri. 

M.  Coftard,  dans  fon  hiftoire  de  l'aftronomie   [pag, 
z6^  )  obferve  que  les  Grecs  étoient  peu  au  fait  des  phé- 
nomènes de  la  marée  ;  puifque  Agatharchides  qui  écri- 
voit  vers  l'an  1 14  avant  J.  G.  croyoit  que  la  marée  arri- 
voit  toujours  à  5  heures  &  à  9  (  Hudfon  Geog.  mm.  T. 
I.  pag,  28  )  ;  mais  de  nos  jours,  M.  Richard  a  bien  dit 
que  c'eft  depuis  midi  jufqu'à  trois  heures  (  Voy.  d'Italie  , 
T.  II.  pag.  2J1  );  enforte  qu'il  faifoit  en  i-j6^  la  même 
faute  qu'Agatharchides ,    114  ans   avant  J.  C.  C'eft  au 
temps  de  Céfar ,  que  les  Romains  inftruits  car  leurs  con- 
quêtes commencent  à  montrer  des  connoiffances  dans  cette 
partie  de  la  phyfique  ;  Céfar  en  parle  dans  fes  commen- 
taires (  L.  IV  ).    Strabon   explique  d'après  PofidoniuS, 
que  le  mouvement  de  l'Océan  imite  celui  des  cieux  , 
qu'il  y  a  un  mouvement  diurne ,  un  menftruel ,  un  annuel  ; 
que  la  mer  s'élève  quand  la  lune  eft  dans  le  méridien ,  foie 
au-deffus  foit  au-deflbu3  de  l'horizon,  &  qu'elle  eft  baffe 
au  lever  &  au  coucher  de  la  lune.  Que  les  marées  aug- 
mentent dans  les  nouvelles  ôc  dans  les  pleines  lunes ,  ÔC 
dans  le  folftice  d'été.  Strabon  (L.  m.  pag.  175  )• 
Caufe  des        Pline  explique  non  feulement  les  phénomènes,  mais  la 
caufe,  quand  il  dit  (  L.  11.  c.  ^-j  )  :  Caufa  in  Joie  lunaque. .  „ 
ut  anc'illantes  fyderi  avido  trahentique  fecum  haujîu  maria  , 
&c.  Senèque  en  parle  avec  exaftitude  (  Quaft.  nat.  III. 
28.  Quare  bonis  viris  mala  accidant  ci).  Macrobe,  auteur 
du  4«  fiècle  décrit  très-bien  les  mouvemens  de  l'Océan ,  à 
i'occafion  de  la  période  de  7  jours  (  Somn.  Scip.  L  6  ). 

Les  différentes  manières  dont  on  a  cherché  en  différens 
temps  à  expliquer  l'eifet  de  la  lune  fur  les  marées  font 
fi  peu  fatisfaifantes ,  que  je  ne  crois  pas  devoir  même  les 
indiquer.  V.  Plutarque  ,  de  Placphil.  L.  m.  c.  17.  Gali- 
lée, de  Syft.  mttndi ,  Dial.  4.  Riccioli,  Almag.  11.  p.  Sl±. 
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Gaflendi,  Op.  II.  pa^.  27.  Je  pafle  à  l'explication  de 
Kepler,  qui  le  premier  apperçut  l'effet  de  l'actraâioa 
univerfeile  dans  les  marées  \  il  en  parle  d'une  manière  élo- 
quente dans  deux  ouvrages  :  De  Stella  marin  {i  20 6) yEpit orne 
ajîron.  pag.  J  J  J ,  comme  je  l'ai  déjà  rapporté  (  5  3  77  ). 

Newton  après  la  découverte  du  principe  &  de  la  loi 
générale  de  l'attradion ,  apperçut  facilement  les  effets  que 
le  foleil  &  la  lune  dévoient  produire  fur  les  marées ,  &  il 
traita  cette  matière  dans  fon  livre  des  principes  avec  fa 
fupériorité  ordinaire.  Enfin,  l'académie  des  Sciences  ayant 
réfolu  vers  1738  de  traiter  tout  de  nouveau  &  d'appro- 
fondir les  branches  du  fyftême  du  monde  que  Newton 
n'avoit  pu  épuifer,  propofa  pour  le  prix  de  1740  la  quef- 
tion  des  marées  ;  les  pièces  de  MM.  BernouUi ,  Eulet 
&  Mac-Laurin,qui  partagèrent  le  prix  font  d'excellens  trai- 
tés fur  cette  matière;  mais  je  vais  reprendre  cette  théorie, 
&  démontrer  avec  une  extrême  fimplicité  toutes  les  cir- 
conftances  générales  des  marées  ,  fans  fuppofer  autre  cho- 
fe  que  ce  que  j'ai  déjà  démontré. 

3592-  La  première  chofe  qui  fe  préfente  à  démon-  Figuieaiion-i 
trer ,  c'eft  que  l'attraâion  de  la  lune  ou  du  foleil  con-  ^^ 
fidérée  féparément,  agiffant  fur  une  couche  de  fluide  très- 
mince  qui  environne  un  globe ,  doit  faire  prendre  à  ces 
eaux  une  figure  elliptique  ;  M.  Mao-laurin  le  démontra 
d'une  manière  ingénieufe  dans  fa  pièce  de  1740;  M. 
Clairaut  a  imité  fa  démonftration  dans  faThéorie  de  la  figu- 
re de  la  terre  ,  comme  on  l'a  vu  (  35'7p  )  ;  &  il  eft  aifé 
d'appliquer  aux  marées  la  même  démonftration  ;  pour  cela 
il  fuffit  de  confidérer  trois  chofes  ;  1°.  La  force  de  la 
lune  fur  les  différens  points  de  la  terre  eft  proportion- 
nelle à  la  diftance  de  chaque  point,  au  plan  perpendi- 
culaire au  rayon  lunaire  (  ^n^  )  »  ^'^^  ^^  donc  propor- 
tionnelle à  des  lignes  parallèles  au  grand  axe  de  l'ellipfe  , 
qui  naturellement  doit  fe  diriger  vers  la  lune  ;  2^.  La 
force  centrifuge  que  nous  avons  confidérée  quand  il  étoit 
queftion.de  la  figure  de  la  terre  étoit  également  paral- 
lèle au  grand  axe  de  l'ellipfe  du  méridien  dans  les  diffé- 
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rens  points  de  la  terre  (  35P4  ,  3)82  )  ;  j*'.  Une  force  dont 
la  dire£lion  s'exerce  ainfi  par  des  lignes  parallèles,  dans 
les  difterens  points  d'une  fphère ,  &  dont  l'intenfité  eft 
proportionnelle  aux  mêmes  lignes  ,  change  la  fphère  en 
ime  ellipfe  dont  le  grand  axe  eft  parallèle  à  la  diredion 
de  cette  force  étrangère  (  3  J82  ). 

Ainfi  les  eaux  s'élèvent  non-feulement  vers  le  côté  oa 
eft  l'aftre  qui  les  attire  ,  mais  encore  du  côté  oppofé  ; 
parce  que  fi  l'aftre  attire  les  eaux  fupérieures  plus  qu'il  n'ar- 
tire  le  centre  de  la  terre ,  il  attire  aufli  le  centre  de  la 
terre  plus  qu'il  n'attire  les  eaux  inférieures ,  &  celles-ci 
reftent  en  arrière  du  centre  autant  que  les  eaux  fupérieures 
vont  en  avant  du  côté  de  l'aftre  qui  les  attire.  Et  comme 
tous  les  cercles  de  la  terre  qui  ont  leur  commune  fe£tion 
dirigée  vers  la  lune  prennent  la  même  forme ,  il  en  réfulre 
un  ellipfoïde  allongé. 
Degré  d'al-  Lg  degré  d'ellipticité  d'un  pareil  fphéroïde  eft  égal  à 
j  de  la  rorce  perturbatrice  au  pomt  ou  elle  elt  la  plus 
grande  (  3 5S9  )  ;  ainfi  quand  nous  aurons  déterminé  la 
force  attractive,  nous  la  multiplierons  par  |  pour  avoir 
l'aplatiffement  ou  l'allongement  que  cette  force  produit , 
c'eft-à-dire  ,  la  différence  des  demi-axes. 

La  force  perturbatrice  du  foleil  fur  les  eaux  de  l'Océan 
au  point  où  elle  eft  la  plus  grande ,  eft  égale  à  la  maffe 
du  foleil  multipliéepar  3, comme  dans  la  théorie  de  la  (£,&C 
divifée  par  le  cube  de  la  diftance  du  foleil ,  ou  multipliée 
par  le  cube  du  fmus  de  la  parallaxe  du  foleil  (  3j'3o  ). 
Si  donc  on  fuppofe  la  maffe  du  foleil  307S5  i  (  340J  ) ,  fa 
parallaxe  $"  &  le  rayon  moyen  de  la  terre  325)0200  toifes 
(zôpi  ),  on  trouve  que  l'aplatiffement  de  ce  fphéroïde 
eft  de  22  pouces  &  -^ ,  c'eft  la  quantité  dont  la  force 
feule  du  foleil  eft  capable  d'élever  les  eaux  de  la  mer 
fous  l'équateur,  comme  on  le  voit  par  le  calcul  ci  après. 
Nous  verrons  bientôt  que  la  lune  peut  en  produire  trois 
fois  autant  ;  ce  qui  feroit  en  tout  8  pieds  de  marée  dans 
une  mer  libre  ;  mais  cette  hauteur  eft  fouvent  diminuée 
par  la  léfiftance  du  fond  ;  car  elle  n  eft  que  de  3  pieds  a 
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Philippines  &  les  Moliicques;  & 
elle  eft  fouvent  augmentée  par 
la  figure  des  côtes,  puifqu'à  S. 
Malo ,  il  y  a  jufqu'à  70  pieds 
de  marée ,  ôc  même  d'avantage. 

3  5  9  3-  Ce  n'eft  pas  précifément  vers  le  foleil  ou 
vers  la  lune  qu'eft  dirigé  le  fommet  de  cette  ellipfoïde 
aqueux,  car  on  obferve  que  la  marée  n'arrive  qu'envi- 
ron 2^7  après  leur  paflage  au  m.éridien  dans  les  mers 
libres  ;  c'eft  ainfi  que  M.  de  la  Caille  l'a  obfervé  au  Cap 
(  Mém.  acad.  ly;  1  ,  pag.  45'(5  ).  M.  Maskelyne,  à  2''|  à 
rifle  de  Sainte-Hélène  ,  (  Pkil.  tranf.  1752  ypag.  jpi  ). 
Ainfi  quand  nous  parlerons  dans  les  articles  fuivans  de 
l'aflre  qui  produit  la  marée ,  il  faudra  entendre  un  point 
qui  eft  à  55°  environ  plus  oriental  que  le  vrai  lieu  de 
l'aftre.  Et  à  l'égard  des  côtes  qui  font  plus  réculées ,  la 
marée  eft  encore  plus  retardée ,  comme  on  le  voit  par 
la  table  de  VEtabliffement  du  Port ,  qui  eft  dans  la  Connoif- 
fance  des  Temps ,  &  dans  tous  les  livres  de  Navigation  , 
tels  que  celui  du  P.  Fournier ,  de  M.  Bouguer,  &c. 

3  594-  Dans  une  ellipfe  peu  aplatie  les  excès  des  MaréésàdiT- 
rayons  fur  le  petit  demi-axe  font  comme  les  carrés  des  férentes  heu- 
fmus  des  diftances  au  petit  axe  (  2680  )  ;  ainfi  le  fphéroïde 
aqueux  faifant  fuccefîiven^ent  avec  le  foleil  tout  le  tour 
de  la  terre ,  les  pays  fitués  fous  le  grand  axe  feront  inon- 
dés ,  ceux  qui  feront  fous  le' petit  axe  auront  baffe  mer, 
&  la  différence  entre  la  baffe  mer  &  la  hauteur  de  l'eau 
pour  un  moment  quelconque  fera  l'excès  d'un  des  rayons 
fur  le  petit  axe  de  l'ellipfe. 

La  hauteur  de  la  marée  au-deffus  des  baffes  eaux ,  eri 
un  lieu  quelconque  ,  eft  donc  égale  à  la  plus  grande  hau- 
teur de  Teau  multipliée  par  le  carré  du  cofinus  de  la  dif- 
tance  de  i'obfervateur  au  fommet  de  l'ellipfoïde  ;  ou  de 
la  diftance  entre  le  zénit  du  lieu  ôc  l'aftre  qui  produit  la 
marée ,  en  fuppofant  l'ellipfoïde  dirigé  à  l'aftre  même  ; 


6S4    ASTRONOMIE,  Liv.  XXII. 

ainfi  la  plus  baffe  mer  arrive  quand  l'aftre  eft  à  l'hori- 
zon ,  &  la  plus  haute  mer  quand  l'aftre  eft  au  méridien. 
Delà  il  fuit  que  fi  le  lieu  donné  ôc  l'aftre  qui  produit  la 
marée  font  tous  deux  fous  Téquatejjr,  la  hauteur  de  la 
marée  eft  comme  le  carré  du  cofinus  de  l'angle  horaire  ; 
&  l'élévation  croît  à  peu-près  comme  les  carrés  des  temps 
aux  environs  du  méridien;  c'eft  auffi  ce  que  l'obferva- 
tion  a  fait  voir  (  Mém.  acad.  ij 20 ,  pag.  3^0  ). 

Maréesàdif-  Si  le  lieu  donné  eft  éloigné  de  l'équateur,  la  hauteur 
tude?"  ^^""  ^^  ^^  marée  eft  comme  le  carré  du  cofinus  de  la  latitude  ; 
mais  aufli-tôt  que  la  latitude  eft  affez  grande  pour  que  la 
lune  ne  fe  couche  point  dans  certains  temps ,  il  n'y  a  plus 
qu'une  feule  marée  dans  les  24  heures;  parce  que  la  lune 
n'approche  qu'une  fois  de  l'horizon.  Sous  le  pôle  même  il 
n'y  a  point  de  marée  diurne ,  puifque  la  lune  refte  fenfi- 
blement  pendant  toute  la  journée  à  la  même  diftance  du 
zénit ,  &  le  fphéroïde  aqueux  tourne ,  fans  s'élever  à  une 
heure  plus  qu'à  une  autre.  Dans  les  autres  cas ,  il  y  a  deux 
marées ,  l'une  répond  à  peu-près  au  paffage  fupérieur  de 
la  lune  par  le  méridien,  l'autre  au  paffage  inférieur  ;  mais 
elles  font  fort  inégales. 

AJjfréremes  Si  l'aftre  n'eft  pas  dans  l'équateur,  la  marée  pour  un 
pays  fitué  fous  l'équateur  fera  comme  le  carré  du  cofinus 
de  la  déclinaifon  ,  parce  que  cette  déclin,  fera  elle-même 
la  diftance  de  l'aftre  au  zénit ,  ou  la  diftance  du  point 
donné  au  fommet  de  l'ellipfoïde.  Si  le  lieu  donné  n'eft 
pas  dans  l'équateur ,  la  marée  fupérieureferala  plus  grande, 
fuivant  la  théorie,  quand  l'aftre  paffera  le  plus  près  du  zé- 
nit ;  c'eft-à- dire  ,  quand  la  déclinaifon  de  l'aftre  fera  du 
côté  du  pôle  élevé  ;  mais  la  marée  inférieure  fera  plus 
petite  que  quand  l'aftre  étoit  dans  l'équateur,  parce  que 
le  point  oppofé  à  l'aftre  fera  plus  éloigné  du  zénit  que  l'é- 
quateur, quand  l'aftre  fera  dans  la  partie  inférieure  du 
méridien. 
Marées  des  L'on  obferve  cependant  que  les  marées  en  Europe  font 
plus  grandes  en  général  dans  les  equmoxes  que  dans  le 
■  iblftice  d'été;  cela  vient  probablement  de  quelques  circonf- 
tances  particulières;  1°.  Les  vents  du  Sud  &  de  l'Oueft 
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font  alors  plus  fréquens  &  plus  forts;  2*".  La  marée  du 
folftice  eft  plus  gênée  entre  les  continens  de  l'Afrique  & 
de  l'Amérique ,  &  plus  refferrée  que  celle  des  équinoxes; 
elle  peut  donc  être  moins  fenfible  fur  nos  côtes  ;  5°.  Dans 
les  folftices  il  y  a  deux  marées ,  dont  une  forte  ôc  l'autre 
foible ,  &  qui  fe  compenfent  mutuellement ,  au  lieu  que 
dans  le  temps  des  équinoxes  il  y  en  a  deux  à  peu-près 
égales,  dont  l'effet  total  eft  plus  fenfible.  Ajoutons  cepen- 
dant qu'il  n'eft  point  aufli  général  qu'on  le  dit  communé- 
meiit  que  les  marées  des  équinoxes  foient  les  plus  grandes 
de  l'année. 

^  ")  ^')  .  SWz  force  du  foleil  eft  capable  de  changer 
la  furface  des  eaux  de  l'Océan  en  un  fphéroïde  allongé 
dont  le  fommet  eft  dirigé  vers  le  foleil,  la  lune  doit  pro- 
duire un  effet  femblable  ;  auffi  les  marées  qu'on  obferve 
participent- elles  des  mouvemens  du  foleil  &  de  la  lune. 
Dans  les  fyzygies,  c'eft-à-dire  ,  les  nouvelles  lunes  &  les 
pleines  lunes,  le  fphéroïde  aqueux  produit  par  la  force- 
du  foleil  ,    &  celui   qui  eft  produit  par  la  force  de  la    ^ 
lune,  font  dirigés  dans  le  même  fens  ;  ainfi  l'allongement 
du  fphéroïde  eft  égal  à  la  fomme  des  allongemens  que 
le  foleil  &  la  lune  font  capables  de  produire  féparément; 
mais  dans  les  quadratures  les  axes  de  ces  deux  fphéroï- 
des  font  à  angles  droits ,  ôc  le  grand  axe  du  fphéroïde 
folaire  augmente  le  petit  axe  du  fphéroïde  lunaire,  Ainfi 
les  marées  des  fyzygies  font  la  fomme  des  effets  du  foleil 
&  de  la  lune  ,   tandis  que  les   marées   des  quadratures 
font  la  différence.  Les  hauteurs  des  marées  peuvent  donc      Marées  de* 
nous  faire  connoître  le  rapport  des  forces  du  foleil  ôc  O'zygies. 
de  la  lune.  M.  Bernoulli  ayant  appris  qu'à  S.  Malo   la 
mer  varioit  de  50  pieds  dans  les  marées  moyennes  des 
fyzygies,  ôc  de  15  pieds  dans  celles  des  quadratures,  en 
conclut  que  le  rapport  des  deux  forces  du  foleil  ôc  de 
la  lune  eft  celui  de   15  à  7  (34,12);  mais  après  avoir 
examiné  diverfes  obfervations  fur-tout  les  intervalles  des 
marées  (3Jp<5),  il  en  conclud  que  la  force  de  la  lune 
eft  2  7  fois  celle  du  foleil ,  dans  les  moyennes  diftances.  ja  !„„£, 

Quand  la  lune  eft  apogée  fa  force  diminue  comme  1^ 
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cube  de  fa  diftance  augmente  (  34-44.  ) ,  enforte  que  fi  la 
force  moyenne  de  la  lune  eft  2f  ,1a  plus  grande  force  dans 
le  périgée  fera  égale  à  5 ,  &  la  plus  petite  =  2  feulement, 
dans  l'apogée  ;  en  effet  ,  les  cubes  des  parallaxes  ex- 
trêmes, ou  de  53'  51",  &  de  61'  ap^font  à  peu-près  com- 
me 1  eft  à  3. 

Les  cubes  des  diftances  du  foleil  à  la  terre  en  hiver 
&  en  été  font  entre  eux  comme  i  eft  à  i  ,  io5.  La 
force  du  foleil  eft  donc  plus  grande  en  hiver  d'un  di- 
xième, ôc  fi  fur  22  ou  23  pieds  de  marée  qu'il  y  a  Breft 
quand  la  lune  eft  périgée ,  il  y  en  a  j  -^  pour  l'aûion 
du  foleil ,  il  doit  y  avoir  en  hiver  7  pouces  d'élévation  de 
plus  qu'en  été ,  par  le  feul  effet  des  diftances  du  foleil 
à  la  terre. 

3  5  9^*  Jusqu'ici  nous  n'avons  parlé  des  marées  que 
pour  le  cas  des  fyzygies  ou  des  quadratures  ;  examinons 
ce  qui  fe  pafle  dans  les  temps  intermédiaires.  Quand  la 
lune  6c  le  foleil  font  à  quelque  diftance  .l'un  de  l'autre, 
^  chacun  produit  une  élévation  différente  dans  un  lieu  don- 
né, &  la  fomme  de  ces  deux  élévations  eft  la  hauteur  de 
la  marée  qu'il  s'agit  de  déterminer.  La  force  de  la  lune 
étant  deux  ou  trois  fois  plus  grande  que  celle  du  foleil ,  le 
point  de  la  haute  mer  approche  deux  ou  trois  fois  plus 
de  la  lune  que  du  foleil ,  ôc  n'eft  jamais  éloigné  de  la 
lune  de  i  7°.  Ainfi  le  paffage  de  la  lune  au  méridien  eft 
ce  qui  influe  le  plus  fur  le  temps  de  la  haute  mer;  aufli 
la  différence  entre  le  paffage  de  la  lune  &  le  moment  de 
la  haute  mer  n'eft  jamais  de  plus  de  5 3',  lors  même  que 
la  lune  eft  périgée  &  qu'elle  eft  à  60°  du  foleil.  M.  Ber- 
nouUi  a  déterminé,  par  fes  formules,  le  maximum  de  cette 
différence  entre  le  paffage  de  la  lune  &  la  haute  mer  ; 
mais  il  eft  aifé  de  le  déterminer  par  le  calcul  aftronomi- 
que ,  à  l'aide  de  quelques  fauffes  pofitions  ,  pour  toutes 
II.  xuu  les  diftances  du  foleil  à  la  lune.  Soit  C  le  centre  de  la 
lig.  33  j-  terre  [fig.  33  3  ),  «S'  le  foleil,  L  la  lune  ,  H  le  point  de  la 
haute  mer,  L6'  la  diftance  du  foleil  à  la  lune  fuppofée 
de  5o°,  LH  la  diftance  de  la  lune  au  point  de  la  haute  mer; 
la  hauteur  de  la  plus  grande  marée  par  l'adion  feule  du  fo- 
leil 


I 
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leil  étant  appel  ée  i ,  l'on  aura  cof.  S  H""  pour  la  hauteur 

en  H ,  produite  par  le  foleil  (  5  f  94  ) ,  &  3  cof.  Lfi'  pour 

la  hauteur  produite  en  Z:^  par  l'attion  de  la  lune  périgée. 

Si  l'on  fuppofe  IH  de  5)°  &:  SH  de  4'°,  lo'n  trouvera  ces 

deux  termes  0,3^^1    &  2,r)266  ;  ainfi  la  hauteur  totale 

de  la  marée  fera   5,  3227.   Si  l'on  fuppofe  p°7  on  aura 

2,9183  &    0,4045  ce  qui  fait  3,3229  ;  fi  l'on  fuppofe 

10°  on  aura  2,909c  &  0,4132,  ce  qui  donne  la  marée 

3,3227;  il  eft  facile   de  voir  que  le  max'minm  de  leur 

fomme  eft  à  p°  ^  5  <^6ft  la  plus  grande  hauteur  de  la  marée     Diffcrence 

quand  le  foleil  &  la  lune  font  à  (5o°  l'un  de  l'autre ,  &  que  "J'"^  "l'  |^^" 

la  lune  eft  périgée.  Pour  favoir  combien  de  temps  le  paffagesdeia 

point  H  doit  pafîer  au  méridien  plutôt  que  la  lune ,  on  '""^' 

confidérera  que  le  retardement  diurne  de    la  lune  étant 

alors  de  i'^  5',  ces  9° 7 font  40^0  temps,  ainfi  la  haute-mer 

précédera  de  40'  le  partage  de  la  lune  au  méridien  ;  fui- 

vant  la  table  de  M.  Bernoulli,  c'eft  38'^.  Quand  la  lune  eft 

apogée  ôc  que  fa  force  eft  feulement  "double  de  celle  du 

foleil,  le  maximum  pour  5o°  de  diftance  eft  de  2,3550 

&  ce  point  eft  à   iy°  de  la  lune;  ces   i  j°  font  61'  \  en 

temps  lunaire;  M.  Bernoulli  ne  trouve  que  58'. 

Cette  différence  entre  le  paffage  de  la  lune  au  méri- 
dien ,  ôc  l'heure  de  la  marée  a  encore  fervi  à  M.  Bernoulli 
à  déterminer  le  rapport  des  forces  de  la  lune  &  du  fo- 
leil (3412).  Suppofons  que  dans  les  moyennes  diftances 
SH  réponde  334'  de  temps;  &  que  HL  foit  de  14',  il  eft  aifé 
de  prouver  que  ces  deux  quantités  font  en  raifon  inverfe 
des  forces  du  foleil  ôc  de  la  lune  ,  d'où  il  réfultera  que 
ces  forces  font  entre  elles  comme  14  eft  à  34  ou  à  peu- 
près  comme  i  eft  à  2  7.  Pour  prouver  que  HL  eft  à  SH 
comme  la  force  du  foleil  eft  à  celle  de  la  lune ,  prenons 
en  général  le  nombre  m  pour  exprimer  ce  rapport;  la 
hauteur  en  H  eft  cof,  5"H'-+-  m.  cof.  HL*  (  3  5'P4  )  ou  7  -H^ 
cof.  2  6'f/-4-.  — -}-- cof.  2  HL  (  3(^27);  la  différentielle 

doit  être  égale  à  zéro  (  3299  )  ;  c'eft- à-dire  ,   (  5308  ) , 
fm.  zSH.d.  SH-\-m  fm.  2  HL.d.HL  =  o  ,  mais  d .  S  H 
ic=  —  d  .  H  L  j  puifque  S  H  augmente  autant  que  L  H 
Tome  III,  O  o  o  o 
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(diminue  donc  fin.  2  SH=mfin.  2  HL\  &  comme  dans 
les  petits  arcs  les  finus  font  proportionnels  aux  arcs  ,  on  a 
SH=^  m,  H  L.  La  table  de  M.  BernouUi  paroit  être  faite 
fur  un  nombre  plus  petit  que  2{  ;  car  fuivant  fon  exem- 
ple LH  répond  à  15',  SH  à  3  j',  vSL  à  jo'  ;  or  55"  :  i  j  :: 
7:3,  ce  qui  donne  w  =  y  =  2  j  au  lieu  de  2  7  qui  eft 
cependant  la  force  de  la  lune  fuivant  M.  Bernoulli. 
Règle  gêné-  3  5  97'  De  tous  les  principes  établis  dans  les  articles 
raie  pour  le    précédens  ,  il  réfulte  une  règle  générale  pour  calculer  la 

calcul     des        f  j      1  /       1  1-0  *  i 

marées.  hauteur  de  la  marée  dans  un  lieu  ôc  un  temps  quelconque. 

Il  faut  trouver  1°,  le  lieu  du  foleil  &  de  la  lune  ,  &  leurs 
diftances  à  la  terre,  2°,  calculer  leurs  déclinaifons ,  leurs 
hauteurs  pour  le  lieu  donné  (  1034)  ,  fuppofant  l'angle 
horaire  plus  grand  de  ^^ -^  fi  c'eft  àBreft,  6^  à  S.  Malo 
ou  à  Plymouth ,  &c.  plus  ou  moins  fuivant  l'heure  du 
port ,  dont  on  trouve  une  table  dans  la  connoiffance  des 
temps  &  dans  tous  les  livres  de  navigation.  Quand  cette 
hauteur  calculée  fera  zéro,  l'on  aura  la  bafe  mer  dans  le 
lieu  donné  ,  car  le  fommet  du  fphéroïde  fera  dans  l'hori- 
zon. Hors  delà  le  carré  du  finus  de  cette  hauteur  du 
fommet  du  fphéroïde  aqueux  ,  multiplié  par  le  plus  grand 
effet  de  la  lune  à  la  diftance  donnée  (  SS9S  )  >  donnera 
la  hauteur  de  la  marée  ,  ou  la  différence  de  la  plus  baffe 
mer  lunaire  à  celle  qui  a  lieu  au  moment  donné  ;  on  fera 
le  même  calcul  pour  le  foleil ,  &  l'on  ajoutera  enfemble 
les  deux  hauteurs  pour  avoir  la  marée  totale, 

3598-  Il  eft  bon  de  la  rapporter  au  point  fixe  ou 
au  niveau  naturel  pour  la  combiner  avec  celle  du  foleil 
rapportée  au  même  niveau  ;  mais  pour  avoir  ce  point  de  ni- 
veau, il  eft  néceffaire  de  démontrer  la  propofition  fuivante,, 
La  hauteur  de  l'eau  vers  le  fommet  du  fphéroïde 
aqueux  eft  double  de  fa  déprelïion  à  po°  delà,  l'une   & 
l'autre  étant  comptées  du  terme  naturel  ou  du  niveau  que 
les  eaux  atteindroient  s'il  n'y  avoit  point  de  marée.  En 
effet ,  confervant   les  dénominations  de  l'art.  3353,  on 
trouve  x  =  jfi,   c'eft  i'abaiffement   vers   le  petit    axe; 
ainfi  l'élévation  vers  le  grand   axe  eft  j  /3.  L'endroit  oii 
le  globe  coupe  l'ellipfoïde  eft  à  5^°  ^4'  du  grand  axe  ^  car 
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il  faut  que  le  carré  du  cofinus  de  cette  diftance  faffe  y, 
&  la  racine  de  f  eft  le  cofinus  de  54.°  4.4.'.  Ainfi  quand  on 
veut  prendre  un  point  fixe  pour  y  rapporter  les  hauteurs 
de  l'eau,  il  faut  le  prendre  au-deffus  des  bafles  eaux  ,  d'un 
tiers  'feulement  de  la  différence  entre  la  bafl'e  mer  Ôc  la 
haute  mer  ;  afin  que  la  montée  foit  double  de  la  defcentc 
dans  les  fyzygies.  A  Breft  il  y  a  23  pieds  de  marée  dans 
les  cas  les  plus  favorables  ;  le  tiers  eft  7  pieds  8  pouces , 
c'eft  la  hauteur  du  niveau  naturel  de  la  mer  au-deflTus  des 
bafl'es  eaux  ;  plufieurs  obfervateurs  fe  font  trompés  en 
prenant  le  milieu  pour  terme  moyen. 

Dans  les  marées  des  quadratures  la  hauteur  totale  étant 
la  différence  des  effets  de  la  lune  &  du  foleil  ,  fi  on  les 
appelle  /  &  5  on  aura  f  /  —  f  r  pour  l'élévation  ,  &  f  /  — 
j  s  pour  la  déprefiion  ;  ainfi  leur  rapport  dépend  de  celui 
des  forces  /  &  5  ;  fi  ce  rapport  eft  celui  de  <;h.2.  (^jpî)» 
l'élévation  des  eaux  au-deffus  du  point  fixe  fera  8  fois  plus 
grande  que  leur  dépreffion  ,  car  en  fubftituant  pour  /  fa 
valeur  7  j,  la  première  quantité  fera  ff  ,  &  la  féconde  -^g 
feulement  ;  c'eft  en  effet  ce  que  trouve  M.  BernouUi  à  la 
fin  de  la  pièce  que  nous  avons  citée. 

3  5  99-  ^"  objefte  fouvent  aux  attraclionnaires  que 
fi  l'attrattion  étoit  la  caufe  des  marées ,  elle  devroit  avoir  Maiéesdans 
lieu  dans  les  petites  mers  comme  dans  les  grandes  ;  il  eft  •"  petites 
donc  néceffaire  de  montrer  que  dans  de  petites  mers  la 
marée  doit  être  infenfible.  Suppofons  que  SX  {fig.  353), 
foit  le  globe  terreftre  ,  yî  BY  le  fphéroïde  aqueux  qui  p-  ,jj^ 
auroit  lieu  fi  la  mer  étoit  libre  &  couvroit  toute  la  terre  ; 
s'il  y  a  un  petit  efpace  de  mer  qui  n'ait  que  la  lar- 
geur Z  X  d'orient  en  occident  ,  les  eaux  ne  peuvent 
pas  prendre  la  courbure  Y  S  ,  car  n'y  ayant  pas  des 
eaux  environnantes  pour  prendre  la  place  de  celles  qui 
s'éléveroient ,  elles  font  réduites  à  prendre  une  cour- 
bure femblable  OR,  enforte  que  YO  foit  égale  6c  paral- 
lèle à  vSK  ,  la  furface  COR  étant  toujours  égale  à  la  furface 
CZX.  Par-là  on  voit  fans  aucun  calcul  que  la  marée  y 
fera  d'autant  moins  fenfible  que  la  longueur  de  la  mer  en 
longitude  feramoindre,  puifque  la  furface  du  triangle 

O  o  o  0  ij 
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ZCX  diminue  comme  ZX  6c  que  l'inclinaifon  des  lignes 
OR ,  ZX,  ne  fauroit  jamais  être  plus  grande  que  l'angle 
formé  par  le  cercle  6c  par  lellipfe  en  M.\  auffi  M.  Ber- 
noulii  démontre  par  fes  formules  que  la  marée  totale  de 
cette  mer  eft  à  celle  qui  auroit  lieu  dans  la  mer  libre, 
comme  la  longueur  ZXàt  cette  mer  d'orient  en  occident 
eft  au  fmus  total. 

Il  fuit  encore  que  la  pleine  mer  y  arrive  quand  la  dif- 
tance  DM  de  l'aftre  au  lieu  donné  eft  d'environ  j^", 
parce  que  c'eft  en  M  qu'eft  la  plus  grande  inclinaifon  ,  ÔC 
que  c'eft  à  ^4."  du  fommet  B  qu'eft  l'interfeèlion  du  cercle 
&  de  l'ellipfe  (sjpS),  M.  Bernoulli  prouve  également 
que  fi  la  mer  avoit  <;o°  d'étendue,  la  marée  y  feroit  plus 
petite  d'un  fixième  feulement  que  dans  la  mer  libre  ;  6ï  elle  y 
arriveroit  i''  y'  plus  tard  que  fi  toute  la  terre  étoit  inondée. 

On  voit  aufli  par  ce  qui  précède  que  dans  une  mer 
étroite  lorfque  l'eau  s'élève  vers  un  rivage  i?,  elle  s'abaifle 
vers  le  rivage  oppofé  en  0. 
Marées  ex-       Je  ne  parlerai  pas  ici  des  modifications  particulières  que 

«r.iortiinaires.   i     i    •      /   V     i      j  /        /  ^^r^/  I 

la  loi  générale  des  marées  éprouve  en  difiérens  pays,  par  la 
fituation  des  mers  6c  des  rivapes  ;  on  peut  voir  ce  que 
Newton  dit  de  Batsham  dans  le  Tunquin,  où  il  n'y  a  qu'une 
marée  par  jour  ;  ce  qu'on  a  écrit  fur  les  marées  extraordi- 
naires de  l'Euripe,,  dans  le  fécond  tome  des  voyages  de 
Spon  ,  ÔC  dans  le  didionn.  de  la  Martinière,  6c  fur  celle 
du  détroit  de  Gibraltar ,  dans  les  Tranf.  Philof.    1 7^2. 

Quant  au  détail  des  obfervations  qu'on  a  faites  en  Fran-^ 
ce  fur  les  marées ,  on  les  trouvera  fur-tout  dans  les  mé- 
moires de  l'académie ,  années  1710,1712,1713,1714, 
17^0,  ÔC  dans  les  pièces  qui  ont  remporté  le  prix(  ^ypi  ). 
L'attradtion  univerfelle  eft  donc  aujourd'hui  démontrée 
par  toutes  les  efpèces  de  phénom.  que  nous  avons  parcou- 
Concluiïon.  rus ,  6c  nous  n'avons  à  defirer  que  la  perfettion  des  métho- 
des 6c  de  l'analyfe  qui  doivent  nous  en  faire  trouver  jufques 
aux  moindres  circonftances ,  6c  dont  nous  avons  donné  ici 
tous  les  foudemens,  avec  les  principaux  réfukats. 
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o  u  S  avons  renvoyé  à  ce  XXIIP  livre  un  grand  nom- 
bre de  propofitions,  qui  auroient  fait  dans  le  cours  des  au- 
tres livres  de  trop  longues  digreffions ,  &  qui  d'ailleurs 
dévoient  être  préfentées  dans  un  certain  ordre,  &  avec  un 
enchaînement  convenable.  Ce  livre  anroit  pu  être  placé 
à  la  tête  de  tout  l'Ouvrage,  comme  dans  les  Leçons  de 
M.  de  la  Caille  ;  mais  ily  auroit  annoncé  Taftronomie  fous 
un  afpeâ:  trop  rebutant  ;  d'ailleurs  on  peut  très-bien  lire 
le  refte  de  l'Ouvrage  ,  ôc  le  comprendre ,  fans  remonter 
à  toutes  les  démonftracion6  de  Trigonométrie  qu'il  fuppofe. 

UJage  des  Jinus  dans  l' Afironomlc. 

3  5oO.  Les  finus  dans  l'aftronomie  prennent  fans  cefle 
îa  place  des  angles  &  des  arcs  :  il  eft  donc  eflentiel  d'en 
donner  une  idée  fimple ,  &  de  diiïlpet  l'obfcurité  qui 
femble  y  être  attachée  pour  un  grand  nombre  de  lec- 
teurs ;  nous  allons  donc  confidérer  les  finus  dans  leurs 
ufages  les  plus  familiers  ;  on  verra  combien  la  confidéra- 
tion  en  eft  effentielle  dans  l'aftronomie  &  la  trigonomé- 
trie ,  ôc  en  même  temps  combien  l'idée  en  eft  fimple. 

Soit  un  triangle  retliligne  AEC  {fig.  514),  reftangle  planche  ml 
en  C;  que  du  centre  yf  l'on  décrive  un  arc  de  cercle  BD,   ^''^'  ^^^° 
qui  eft  la  mefure  de  l'angle  yi  ;  on  appelle  Sintis  de  l'arc 
BD  ,  la  perpendiculaire  BC ,  abaiffée  de  l'extrémité  B  de  ,  Définitiom 

1)  r         t  ^  r-\  •  rr  i>  /•/»-.   des  "HUS» 

1  arc  lur  le  rayon  AlJ  qui  palle  par  J  autre  extrémité  U 
du  même  arc.  Ainfi  la  ligne  BC  eH  le  Sinus  de  l'angle  /f  ou 
de  l'arc  BD  qui  en  eft  la  mefure  ;  yfC  en  eft  le  Cofinus^  CD 
le  Sinus  ver  je. 
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fi".  314,  3  60  I.  Les  finus  ou  perpendiculaires,  tels  que  EC, 
ne  fuivent  pas  la  même  marche  ,  le  même  progrès  que  les 
arcs  dont  ils  font  les  finus  ;  fi,  par  exemple,  l'arc  /  D  eft 
dé  4J°  enforte  que  l'arc  DG  de  po°  en  foit  le  double  ,  la 
hauteur,  ou  la  perpendiculaire  WG  ne  fera  pas  double'de 
la  perpendiculaire  BC  ;  on  voit  bien  que  la  partie  BG  ram- 
pe ,  ou  monte  plus  obliquement  que  la  partie  ED  ;  &  fa 
hauteur,  ou  fon  finus  ne  doit  pas  croître  aufli  rapidement 
que  dans  l'arc  ED ,  quoique  la  longueur  des  arcs  foit  la 
même.  Ainfi  la  marche  ,  ou  la  proportion  des  finus  EC, 
AG ,  eft  différente  de  celle  de  leurs  arcs  DE,  DG  ^ 
iés  géomètres  ont  calculé  avec  foin  des  tables  de  finus 
pour  tous  les  angles  (3904),  c'eft- à-dire  ,  qu'en  fuppo- 
ùnt  ED  de  10°,  20'',  30°,  ôcc.  ils  ont  calculé  les  diff'éreates 
longueurs  des  perpendiculaires,  telles  que  jBC;  le  plus 
grand  de  tous  ces  finus  eft  le  finus  total ,  ou  le  rayon  lui- 
même  y^G,  parce  que  l'arc  DG  de  po°,  a  la  plus  grande 
hauteur,  la  plus  grande  de  toutes  les  perpendiculaires. 

Utilité  des       3602.  Ces  finus  viennent  fouvent  fe  placer  dans  Taf- 

"^°  tronomie  à  la  place  de  leurs  arcs ,  ôc  il  eft  eflentiel  de  les 

bien  comprendre.  Je  fuppofe  qu'une  planète  décrive  une 

fig.  51,-,  orbite  /4PED  [fi?.  315)  autour  du  centre  C ,  &  que  je 
fois  placé  au  point  0  pour  confidérer  fon  mouvement  , 
cette  planète  en  partant  de  la  ligne  des  centres  A  ,  décrira 
un  arc  AP ,  elle  ne  me  paroîtra  éloignée  de  la  ligne  des 
centres  que  de  la  quantité  PE ,  qui  eft  le  finus  de  l'arc  AP 
décrit  parla  planète  ;  lorfqu'ellc  aura  fait  90°,  ou  CE,  elle 
fera  la  plus  éloignée  du  centre  C  par  rapport  à  mon  œil , 
parce  que  le  rayon,  ou  finus  total  E(  fera  lui-même  la 
diftance  apparente  de  la  planète  au  centre  C  (en  fuppofant 
la  diftance  de  l'œil  extrêmement  grande);  au-delà  du  point 
B  elle  paroîtra  revenir  à  la  ligne  des  centres ,  parce  que 
les  finus,  tels  que  /G,  diminueront  de  la  même  manière 
qu'ils  avoient  augmenté  dans  le  premier  quart-de-cercle 
y^B,  jufqu'à  ce  qu'en  D  l'arc  parcouru  étant  de  180°,  le 
finus  ou  la  perpendiculaire  s'évanouifie  comme  en  y/. 

La  planète  palTant  de  l'autre  côté  de  la  ligne  des  cen- 
tres au-delà  du   point  D,  le  finus  qui  avoic  diminué 
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jufqu'à  zéro,  recommence  à  augmenter  dans  l'autre fens,    f/-  j,?-, 
par  les  mêmes  degrés  que  dans  le  premier  quart. 

3  603.  Ainfi  dans  ce  cas-là  ce  font  les  fmus  &  non 
point  les  arcs  parcourus  par  la  planète  ,  qui  mefurent  fon 
mouvement  vu  du  point  0  ;  il  eft  donc  eiïentiel  alors  de 
recourir  aux  tables  des  finus  pour  favoir  à  quelle  dif- 
tance  la  planète  paroîtra  relativement  à  la  ligne  des  cen- 
tres OACD  en  difFérens  temps  de  fa  révolution  ou  a 
difî'érens  degrés  de  fon  orbite.  Cet  exemple  fuffit  pour 
faire  voir  la  néceffité  d'employer  les  fmus  dans  l'aftro- 
nomie  ;  on  en  a  vu  bien  d'autres  dans  le  cours  de  cet  ou- 
vrage. Toutes  les  fois  qu'une  équation ,  ou  un  effet  pério- 
dique, dépend  de  la  longueur  d'un  arc,  qu'on  appelle  Argumenc 
Argument  de  cette  équation ,  elle  eft  ordinairement  pro-  ''.'""^  ^^"*- 
portionnelle  au  fmus  de  cet  arc  ;  on  en  a  vu  plufieurs  exem- 
ples (  1472,  34PJ  ,  &c.  ). 

3  6^04.  Nous  ferons  à  cette  occafion  deux  remarques     Remarques 
effentielles ,  qu'il  faut  bien  concevoir  &  retenir  avec  foin ,  fu/i"es  finjj, 
parce  qu'elles  font  d'un  ufage  continuel  dans  les  ouvrages 
modernes ,  &  dans  les  formules  où   il  entre  des  finus  ; 
la  première   c'eft  que   les  finus  deviennent   négatifs  ou 
changent  de  figne  au-delà  de  180°,  c'eft-à-dire ,  dans  le 
3^  &  le  4*^  quart-de-cercle;  en  effet,  le  linus  £f* augmen- 
te de  valeur  jufqu'à  ce  qu'il  foit  égal  au  rayon  CE  ,  il  di- 
minue enfuite  jufqu'au  point  D  où  il  devient  nul ,  mais 
auflî-tôt  il  renaît  de  l'autre  côté  du  point  B  ;  or  toute 
quantité   qui  ayant   diminué  jufqu'à  zéro ,  continue    fa 
marche  de  la  même  manière  qu'auparavant ,  doit  augmen- 
ter dans  un  fens  contraire  ;  c'eft-à-dire,  qu'elle  devient 
négative  ,  fi  l'on  fuppofe  qu'elle  étoit  d'abord  pofitive , 
puifqu'elle  eft  en  fens  contraire  de  ce  qu'elle  étoit.  Ainfi      Les  ffnas 
l'équation  —  '■j"  fin.  t  {  3495  )  nous  apprend  qu'il  faut  ôter  changent  ae 
7" de  la  longitude  du  foleil ,  lorfque  l'angle  f  eft  de  35. 
mais  il  faudra  les  ajouter  lorfque  l'angle   t  fera  de  neuf 
fignes  ;  ôc  cette  équation  fera  toujours  additive  dès  que 
l'angle  t  fera  de  plus  de  iSo*'. 

3605.  On  doit  faire  une  remarque  femblable  fuf 
les  cofinus  5  nous  avons  dit  que  fi  PE.  eft  le  fmus  de  l'are 
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Fîg.  31^.  y^P ,  CE  s'appelle  fon  cofinqs  ou  le  finus  de  fon  com- 
plément à  <?o°,  c'eft-à-dire ,  de  l'arc  PB;  le  cofinus  CE 
diminue  vifiblement  à  mefure  que  l'arc  AP  augmente , 
&  il  s'cvanouit  quand  cet  arc  parvient  à  po°,  alors  CE 
efl  rdduite  au  feul  point  C ,  enforte  que  cof.  po"  ou  cof,  5 
lignes  =  G.  Au-delà  du  point  B,  le  cof.  pafiTe  de  l'autre  côté 
du  centre  C;  car  quand  la  planète  eft  en  f  le  colinus  de 
fon  élongation  ou  de  l'arc  yff  eft  CG,  qui  eft  oppofé  à 
CE,  &  négatif  par  rapport  à  lui;  le  cofinus  CG  devient 
îe  plus  grand  lorfque  la  planète  eft  en  D ,  car  il  eft  égal 
alors  au  rayon  même  du  cercle  ou  au  finus  total  ,  en 
forte  que  cof.  0=1  &  cof.  180°  =  —  i  ;  ce  cofinus 
diminue  enfuite  jufqu'à  ce  que  la  planète  étant  au  point 
H ,  le  cofinus  redevienne  égal  à  zéro  ;  enforte  que  cof. 
270°=  o  ,  ou  cof.  neuf  fignes  =  o  ;  enfin  le  cofinus  depuis 
H  jufqu'en  yj  ,  Çq  trouve  de  la  même  quantité  &  du 
même  figne  que  dans  le  premier  quart  y^P  de  la  révolution, 

Rèole  d'où  fuit  la  rèsle,  fuivante  :  Les  fmus  changent  de  fizne  dans 
le  îroijieme  €r  le  quatrième  quart-de-cercle',  les  cojinus  chan- 
gent dans  le  fécond   &  dans  le  troifième. 

3606.  Il  n'en  eft  pas  d'une  tangente  telle  que  AT 
comme  du  finus  ;  lorfque  fon  arc  ylti  furpafle  po°,  elle 
change  de  figne  quoiqu'elle  paroifi!e  du  même  côté  que 
le  finus ,  parce  que  le  point  de  rencontre  T  de  la  tan- 
gente y^  T  &  du  rayon  CT  pafTe  de  l'autre  côté  ,  &  fe 
trouve  fur  le  rayon  prolongé  au-delà  du  centre  ,  vers 
la  partie  oppofée. 

3607»  Pour  avoir  le  finus  d'un  arc  ABDK  qui 
furpafife  180°,  il  fuffit  de  retrancher  180,  &  de  prendre  le 
Tmus  de  l'arc  D  K ,  parce  que  le  finus  de  deux  degrés  ou 
.celui  de  1 82  eft  le  même ,  comme  on  le  voit  par  la  figure , 
où  la  ligne  KG  eft  le  finus  de  DK ,  de  /Cyf  &  de  ADK  ; 
ainfi  quand  une  quantité  varie  comme  les  finus ,  elle  de- 
vient nulle  à  1^0°,  &  recommence  à  croître  après  180  de 
la  même  manière  qu'elle  croifibit  vers  zéro  ;  par  la  même 
raifon  le  finus  de  380°  eft  le  même  que  celui  de  20°. 

fc  nt  "es  frac-  360S'     La     SECONDE     REMARQUE    importante 

tiont,  jque  nous  avions  à  faire  fur  les  finus,  eft  la  manière  de 

les 
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les  confidérer  comme  des  frattions  du  rayon  ;  les  tsbles 
des  finus  ne  font  proprement  que  des  fuites  de  frattions 
décimales  dont  l'unité  ell  le  rayon  ou  le  finus  total ,  c'eft- 
à-dire  ,  le  finus  de  po"  ;  par  exemple,  je  trouve  dans  les 
tables  que  pour  5?o°  le  finus  efl:  loo;  &  que  pour  30° 
il  eft  yo  ,  c'eft-à-dire ,  la  moitié  de  100,  je  puis  donc 
dire  également  que  le  finus  total  eft  i  &  que  le  fin.  de  30° 
eft  Y  5  ""  °  j  J  5  pour  l'exprimer  dans  la  forme  des  décima- 
les. De  même  le  finus  de  10°  fera  o,  17  ,  c'eft-à-dire  ,  -7^5- 
du  rayon  ou  du  finus  total  pris   toujours  pour  unité. 

3  60^.  Ainfi  toutes  les  fois  qu'une  quantité  fe  trouve 
multipliée  par  un  finus  ;  comme  quand  nous  difons  2.0" 
fin.  50°,  cela  veut  dire  que  ces  20"  font  multipliées  par  Lesfinusfont 
une  fraftion  ;  &  cette  fraftion,  fin,  3 o'',  n'eft  autre  chofe  que  j"  /ayoô!"* 
une  demie  ,  parce  qu'on  fous-entend  toujours  que  ce  finus 
fe  rapporte  au  finus   total  dont  il  eft  une  partie. 

Dans  la  fig.  315',  fuppofons  que  la  plus  grande  diftance  ^k-  V^> 
de  la  planète  au  centre  C,  par  exemple  d'un  fatellite  par 
rapport  à  Jupiter ,  où  le  rayon  CB  ,  foit  de  20",  on  pour- 
ra dire  en  général  que  fa  diftance  apparente  P£  vue  de  la 
terre  dans  toute  autre  pofition  du  fatellite  fur  fon  orbite  , 
eft  égale  à  20''  fin.  y^P.  En  effet,  lorfque  le  finus  de  l'arc 
jâP  où  la  perpendiculaire  PE  fera  la  moitié  de  BC ,  la 
diftance  PE  ne  paroîtra  que  de  10",  parce  que  20"  fin. 
y^  P  feront  20'''  multipliées  par  une  demie  ;  quand  le  finus 
de  ^P  fera  la  dixième  partie  du  rayon,  20''.  fin.  /iP  fera 
2"  ou  la  dixième  partie  de  20''.  Telle  eft  la  manière  ufitée 
aftuellement  de  confidérer  les  finus  ;  on  fent  bien  qu'il  en 

eft  de  même  des  cofinus ,  ainfi  20"  cof.  d^o"  eft  égal  à  -;—  =     . , 

10",  parce  que  cof  60'^=  fin.  30^,  n'eft  autre  chofe  que  7. 

3610.  A  l'égard  des  tangentes  elles  ne  font  des  frac- 
tions proprement  dites  que  jufqu'à  4)''  ;  au-delà  de  ce 
terme  ce  font  des  nombres  plus  grands  que  l'unité.  Ainfi 
2  o".  tang.  56°  19'=  30,  parce  que  la  tangente  de  y  5°  i  p' 
eft  égale  à  i  7  ;  comme  il  eft  aifé  de  s'en  appercevoir  en 
ouvrant  les  tables  de  finus. 

3  6  I  I .  La  troifième  remarque  eflentielle  fur  les  finus 

Tome  m.  P  P  P  P 
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Fxprefnon  3  pour  objet  leur  expreiïion  en  lignes ,  dont  nous  avons 
des  fi.us  en  fajt  un  ufage  fréquent.  Si  l'on  a  un  triangle  retlangle  /{EC 
'^flg.  314.  if^'  3  '4  )  <^°''''^  l'hypothénufe  ^B  foit  prife  pour  rayon  , 
le  côté  îC'peut  s'exprimer  par  yJB .  fin.  /f ,  &  le  côté  AC 
^2lï  y^  B  .  cof.  W;  car  fuivant  les  premiers  principes  de 
la  trigonométrie  rediligne  on  a  cette  proportion  K  :  fin. 
yi  :  :  ri  E  :  BC,  ce  qui  revient  à  i  :  fin.  /f  :  :  y^  B  :  B  C , 
puifque  par  le  mot  de  rayon  nous  entendons  toujours  l'u- 
nité {s6oS);  donc  on  a  B  C  =  '1±^  =  ^£  fin.  J.  Par 

la  même  raifon  l'on  a  i  :  cof.  y^  :  :  /SB  :  AC ,  c'eft-à-dire  , 
y^C  ^=  AB.  cof.  A,  Si  Ion  décrit  fur  le  rayon  A  B  un  arc 
de  cercle  DBG ,  BC  eu  vifiblement  le  finus  de  l'arc  ED  , 
y^C  égal  à  BE  eft  le  finus  de  l'arc  EG  ou  le  cofinus  de 
l'arc  E  D ,  c'eft-à-dire  ,  de  l'angle  A  ;  fi  donc  le  finus  B  C 
de  l'angle  A  étoit  la  moitié  du  rayon  BA  ,  l'on  auroit 
BC=~  y^B ,  donc  en  général  quelle  fradion  que  foit  BC 
du  rayon  AB,  elle  fera  exprimée  par  AB  .  fin.  A ,  puifque 
fin.  A ,  comme  on  l'a  ditci-deflfus,  n'eft  jamais  qu'une  frac- 
tion du  rayon  ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même,  le  rayon  mul- 
tiplié par  une  fradion.  C'eft-à-dire ,  enfin  que  la  perpendi- 
culaire d'un  triangle  re£tangle  eft  égale  à  l'hypothénufe 
multipliée  par  une  fraclion* ,  &  que  cette  fra£lion  fe  trou- 
ve dans  les  tables  de  finus. 

3612.  Delà  il  fuit  que  fi  la  même  ligne  droite  ré- 
pond à  deux  arcs  de  rayons  différens ,  les  fradions  qui 
dans  nos  tables  expriment  les  finus  de  ces  arcs  feront  en 
raifon  inverfe  des  rayons  ;  car  fin.  BD  étant  égal  à  BC 
divifée  par  le  rayon ,  fi  ùC  eft  la  même  &  que  ce  rayon 
^  change  ,  fin.  ^augmentera  d'autant  plus  que  le  rayon  di- 
minuera (  3  I  j  1  ). 

3  6 1  3  •  Nous  nous  fervons  fouvent  d'une  autre  exprel- 
fion  pour  les  finus,  par  exemple,  le  finus  de  l'angle  A  ou 

de  l'arc  H  D  =  —  ;  cette  exprefiion  revient  au  même  que 

celle  des  livres  de  trigonométrie  ordinaire ,  car  AB  eft 
à  BC  comme  le  rayon  eft  au  finus  de  l'arc  BD,  mais  par 
le  mot  de  rayon  nous  entendons  toujours  l'unicé,  donc 
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R  C 

AB  :  BC::  i  :  Cm.  B  D ,  donc  fin.  BD  =  -^,  qui  eft  une. 

fra£tion  de  l'unité.  Il  en  feroit  de  même  des  cofinus  & 
des  tangentes. 

3^1  4-  C'eft  par  le  moyen  de  cette  exprelTion  que 
nous  démontrerons  une  propriété  des  triangles  reftilignes, 
dont  nous  avons  fait  ufage  à  l'article  1 197.  Soit  un  trian- 
gle STl^{fig.  53),  &  la  perpendiculaire  TJ*f  abaiffée  pi„  g, 
fur  le  prolongement  de  Sf'\  on  a  ST'=^TX'-h  S  X'r=TX  ' 
-f-  i^/-  ^-+-2  S  F,  FX-^yX^  mais  TX  '==Ty'-—FX'  ; 
donc  ST'=T/  '  'H-5/>''-h  2  SV.  VX\  ajoutant  de  part  & 
d'autre  zSr.TF  l'on  aura  2  S  F.  TF—2  S  F.  FX=  SF'- 
-\-2  SF .Tï/'\~  TF"" — ^r%  d'où  l'on  tire  la  proportion 

2  SF.TF:  I  :  :  SF-hTF—ST'  :  i  —  ^f  ou  i  —  cof.  F; 

ou  ce  qui  revient  au  même  ^  S  F.T  F  :  {S  F-^TFY 
—  ST'::2R  :fin.  verfe/^. 

^61^.  On  trouvera  dans  les  leçons  d'aftronomie  de 
M.  de  la  Caille,  plufieurs  formules  de  trigonométrie, qu'il 
a  démontrées,  &  qui  fervent  à  fubftituer  des  finus  pour  des 
tangentes ,  &c.  dans  différens  calculs  algébriques  ;  mais 
elles  ne  m'ont  pas  paru  d'un  affez  grand  ufage  pour  dévoie 
les  replacer  ici  ;  je  vais  feulement  rappelier  celles  des  pro- 
duits des  finus  &  des  cofinus  ,  dont  on  a  vu  l'ufage  eflen- 
tiel  &  continu  dans  les  calculs  des  deux  livres  précédons. 

3  6  I  d.  Je  fuppoferai  auffi  comme  des  chofes  qui  n'ont 
pas  befoin  dedémonftration,  quelques  propriétés  des  trian- 
gles TDE,TAN{fig.  ^20):  \\TN:  AN:  :  TE  :  hD  , 
c'eft-à-dire  ,  le  rayon  eft  à  la  tangente  d'un  arc,  comme  le 

cofinus  eft  au  finus;  2°.  TA  =\/TN'-i-A N'=Y ^-^tt] 
en  nommant  t  la  tangente  AN;  3°.  TA  :  AN:  :  TD  :  DE  , 

ouv   i-i-?f  :  r  :  :  1  :  finus,  donc  le  finus  eft  •.  .  Le 

V  ■i->r  tt 

cofinus  qui  eft  égal  au  finus  divifé  par  la  tangente  devient 

— — -  .  La  fécante  eft  égale  à  ;r- ,  la  cofécante  =  -V. 
\^r^t  &  fin.»  cof. 

36l7'  CoKNOisSANT  ki  fmus  &  les  cofinus  de  deux 

P  p  p  p  ij 
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arcs ,  trouver  les  ftmis  &  les  coftnus  de  la  fomme  &  de  la, 
différence  des  deux  arcs. 
f'£-  316.  Je  fuppofe  que  yiB  &  y^D  {fig.  3  i5  )  foient  les  deux 
arcs  donnés,  dont  les  fmus  font  y^ F &c  DG ,  &  dont  les 
cofinus  font  Cf  &  CG;  la  fomme  de  ces  deux  arcs  eft  l'arc 
B  Di  dont  le  finus  eft  Z)£  &  le  cofinus  CE;  ayant  abaiffé 
la  perpendiculaire  G  M  fur  le  finus  DE,  l'on  aura  deux 
triangles  femblables  ACE  ôc  DGM,  qui  donnent  cette  pro- 
portion, CA:CF'..DG:  DM,  donc  DM=  ^^  ;  de  mê- 

me  en  abaiflant  la  perpendiculaire  GH,  on  aura  par  les 
triangles  femblables  CAf ,  CGH ,  CA:CG::AF:  G  H , 

donc  GH=  =ME;  ajoutant  enfemble  les  valeurs 

de  DM  &c  de  ME ,  l'on  aura  DE,  ou  le  finus  de  la  fomme 

femme.         DB,= ^ J  mais  -  eft  le  finus  de  1  arc  AB 

(  3513  ),  &  ainfi  des  trois  autres  lignes;  donc  fi  l'on 
appelle  A  ôc  Blés  deux  arcs  donnés,  Ton  aura  fin.  {A-\-B) 
=  fin.  A.  cof.  B  -1-cof.  A  fin.  B. 

3618-  Les  triangles  femblables  CAF  àm  DGM  don- 
nent encore  cette  proportion,  CA:AE\  :  DG:  G  M;  donc 

G M^=     '       =EH\  par  les  triangles  femblables  CAE ^ 

CGH,  l'on  a  aufii  CA:CG::CE:  CH;  donc  CH='^-^^ 
la  différence  entre  les  valeurs  de  CM  &  de  EH,  fera  la 

Cofinus  de  Valeur  de  CE  =  — '■ — '     .   —  y  donc  faifant  CA  ==  i ,  l'on 
la  fomme.       ^  ^^^_  {A -\- B)  =  coL  A .  cof.  B  —  Çm.A.  fin.  B. 

^  619  '  Si  1  on  prolonge  DG  jufqu'en  N,  &  qu'on  tire 
les  perpendiculaires  EN ,  EP,  Ton  aura  des  triangles  fem- 
blables CAF,  DEN;  donc  CA  :CF:  :  DE  :  DN,  &  DjV= 

— ^^^-^.  Par  les  triangles  femblables  CA  F,  CEP  on  a  CA  : 

AF  ::  CE  :  EP;  donc  EP=  .\  '  =z=.GN;  fi  l'on  retranche 
la  valeur  de  GA'^  de  celle  de  DJV^  on  aura  DG=. 
— '• — ~^    —  j  fi  l'on  appelle  A  le  plus  grand  arc  DB ,  & 
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B  le  plus  petit  arc  y^B,  leur  différence  eft  l'arc  y^D;     sinus  de  la 
la  valeur  de  DG  devient  fin.  (A—B)  =  fin.  ^.  cof.  B—.  àmxenze 
Cm.B.coL^.:     ^  '"''''' 

3620.  Les  triangles  femblables  CAF ,  CEP,  donnent 
encore  cette  proportion,  CA  :CF::CE:  CP,  donc CP= 

—rrr'i  mais  à  caufe  des  triangles  femblables  CAF,  DEN y 
on  a  aufli  CA  :  AF:  :  DE  :  EN,  ou  EN=^^==PG, 

donc  la  lomme  CG  =  CP-^-PG  = ^^ j  nommant 

encore  ^  &  fi  les  arcs  Dfi  &  ^B,  on  a  CG,  cofinus  mtl^Zt^* 
de  leur  différence  ^  ZJ> ,  ou  cof.  {A  —  S  )  =  cof.  A.  çof. 
£-1- fin. ^. fin.  5. 

En  confidérant  la  fomme,  ou  la  différence  des  équations 
démontrées  dans  les  quatre  articles  précédens  ,  on  en 
conclura  aifément  les  quatre  valeurs  fuivantes  qui  font 
d'un  ufage  continuel  dans  les  calculs  de  l'attratlion,  pour 
réfoudre  les  produits  des  finus  en  finus  fimples  des  arcs 
multiples. 

3(52  1.  Sin.^.cof.B  =  ffin.(-^-HS)H-|fin.(x/  — £) 

3622.  Sin.  A.  fin.  B  =  i  cof.  {A  —  B)  —  t cof.  {A-^-  B) 

S  623.  CoùA.  cof.B=|cof  {A  -b  B)  -4-|cof  (A—B) 

3624.  Cof.  A.  fin. B=^ fin. {A~hB)  —  irm.  (A  —  B) 

Si  l'on  fait  B  =  A,  ces  quatre  équations  produiront  les 
trois  fuivantes,  que  nous  avons  aulfi  employées  fort  fou- 
vent  dans  les  calculs  de  l'attratlion  ;  il  fuffit,  pour  les  con- 
cevoir ,  de  fe  rappelier  que  le  cofmus  de  zéro  =1(3  60^  ). 

3525.  Sin.  A.  cof.  ^=^  fin.  2  ^. 

S  62  6.  Sin.  A*  ou  {iin.Ay  =  i—icor.2A.  L'on 
voit  par  cette  équation  pourquoi  nous  avons  pris  à  la 
place  des  carrés  des  finus  des  latitudes ,  les  finus  verfes 
des  latitudes  doubles  (  26^2  ,  ?  J*^?  ). 

3(527.  Cof.^*=  f-+-icof.2y^. 

Si  à  la  place  de  A  l'on  met^  yf ,  la  formule  ^626  de- 
vient : 

3628.  2(fin.  i/^)^=i— cof.^. 
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3629.  Cof.  g  — cof.  ^  =  2  fin.^.  fin.^^;  en 
effet ,  foit  a~\~b  ^=A y  Se  a- — ^  =  S,  c'eft-à-dire,  a  = 
""——  ,  &  1^=  — — *  donc  par  la  formule  5  52  2,  on  aura  fin, 

-^; — .  fin.  — —.  =  7  cof.  B  —  {  cof.  A  ;  donc  cof.  B  — ■ 

cof.  A  =  2  fin.  '—^  .  fin.  -  ~"-  ,  Cette   équation  fervira  à 

la  démonftration  d'un  théorème  fondamental  de  la  tri- 
gonométrie fphérique  (  3743  ). 

3630.  Connoiflant  la  valeur  de  fin.  A*  ■==  j  —  ^  cof. 
2  y^,  il  eft  aifé  de  trouver  fin.  A^  ou  le  cube  de  fin.  A  ; 
car  il  ne  faut  que  multiplier  fin.  A"  par  fin.  A ,  on  aura 
fin.  A'  =  ^  fin.  ^  —  1  cofin.  2  ^  .  fin.  ^  ;  fi  l'on  dé- 
veloppe le  dernier  terme  du  fécond  membre ,  favoir  —  7 
cof.  2  A .  fin.  A  •,  par  le  moyen  de  la  formule  ^62^,  on 
aura  ~  fin.  ^  A  —  j  fin.  A ,  qui  étant  retranché  de  7  Cm.  A 
donnera  fin.  //'  =  |  fin.  A  —  -^  fin.  3  A. 

3  6  3  I  •  Pour  trouver  de  même  cof.  A\  l'on  multipliera 
cof.  y^*  ou  7  H-  7  cof.  2  A  (5^27  ) ,  par  cof.  A ,  l'on  aura 
7  cof.  A-+-J:  cof.  2  A.  cof.  A;  le  fécond  terme  développé 
par  la  formule  3523,  fera  ^  cof.  3  A-+-^  cof.  A^  qui 
ajouté  à  f  cof.  A ,  donne  ^  cof  /^  -1-  7  cof.  3  ^. 

3632.  On  aura  par  des  opérations  femblables ,  fin.  A'* 
&  cof.  A'^  :  il  ne  s'agit  que  de  multiplier  les  valeurs  de  fin. 
y/'  &  de  cof.  A^  par  fin.  A  &  cof.  y^,  &  de  développer 
chacun  des  termes  du  produit  par  les  formules  précédentes. 

Sin.  A"^  =  }  —  7  cof.  2  ^  -4- 1  cof.  4.  A. 
Cof.  y^+  =  1  -!- 1  cof.  2  y^  H-  f  cof.  4  ^. 

Ces  premiers  termes  fin.  A ,  fin.  A*  f  fin.  ^' ,  fin.  A'* 
fuffifent  en  faifant  évanouir  les  fradions ,  pour  faire  ap- 
percevoir  la  loi  fuivant  laquelle  ils  augmentent ,  &  pour 
continuer  la  férié  ;  mais  on  a  rarement  befoin  des  termes 
ultérieurs.  Voyez  M.  Euler,  Imrod.  in  anal,  infin.  I.  220. 

3  6^  3  3  •  Après  avoir  démontré  ces  formules  eflfentiel- 
les  à  nos  calculs,  je  paffe  à  quelques  autres  propofitions 
de  trigonométrie  rediligne,  qui  ne  fe  trouvent  point  dans 
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les  livres  ordinaires ,  ôc  qui  font  employées  dans  cette 
aftronomie. 

Si  dans  les  formules  ^6ij  &c  361S,  on  fait  A  =  B,  on 
aura  fin.  2  ^  =  2  fin.  yi .  cof.  y4 ,  cof.  2y^  =  cof.  A"^  — 

x>  ,        1  y,  /         fin.  z  A  \  a  (în.  A  cof.  y4 

fin.  ^i""  ;  donc  tang.  2  y^  f  =  -— — -  )  =  — :— - — - — - , 

'  o  V  cof,  lAy  col.  A'  —  (in.  A'- 

Nous  en  avons  fait  ufage  pour  la  nutation  (3  J74  ). 

Soit  un  arc  K D  =  KG  {fig.  ^^^)  ^  ^  &C  RK  =  B ',  f/^.  334. 
ayant  partagé  RG  &  RD  en  deux  parties  égales  en  .S  & 
en  P  &  tiré  les  tangentes  RM ,  R  L  ,  on  sl  iiM=  tang. 
i{y^-^B),RL==  tang.  ±(A  —  B);  l'angle  RHG  ayant 
pour  mefure  la  moitié  de  RG  eft  égal  à  l'angle  RCM, 
donc  les  triangles  redangles  GIH ,  C7{A/font  femblables; 
donclH:IG::CR:RA1,  ou  cof  y^ -+- cof.  fi  :  fin.  ^-4- 
fin.  fi  :  :  i  :  tang.  f  {A -+-8).  De  même  par  les  triangles 
femblables  IGR  ,  CRL  ,  on  a  7G  :  /R  :  :  C/?  :  RL  ou  fin. 
A  -h  fin.  B  :  cof.  B  —  cof.  A  ::  i  :  tang.  ^  {A  —  B),  par 

^,  fin.  ^  -+-  fin.  B  ,   ,     ^  Ti  V    ,^     fin-  -^  -t-  fin.  fi 

coniequent  -7—— — jr-^  =  tang.  ■- (  A -h  B  )  àc  — — r- 

^  cof.  ^ -f- cof.  B  fc>    i  \  /         co(.  B  —  coC.A 

=  cot. 7 ( ^  —  B)  ;  divifant  la  première  équation  par  la 

^-^°"^^  >  cof  ^  + cof.  B  =  ""g-  T  (  -^-+-5  )  tang.  ^  (^— fi )  ■ 
nous  en  ferons  ufage  (3733  ). 

Si  l'on  appelle  n  la  tangente  d'un  arc  KR  ,  on  aura  la     Cofécante 

f,  1      j       11  ^  «a  i-l-n'  .-  ,^  „   d'un  arc  dou- 

coiecante  du  double ,  ouC  5  =  j  car  puifque   K  R  bie. 

—  RP, l'angle  RCB=BDC,  àoncCB^BD=^A D 
^-AB=  cot.  KR — cot.  2  KR  ==  -~  cotang.  2  KR\  mais 
Ç\  la  tang.  =  «  la  cot.  du  double  eft  '-^^  (  3  <^3  8  )  donc  CB 
= = .  Nous  en  ferons  ufage  {3982). 

n  zn  m      ■  ox^^/ 

On  trouvera  plufieurs  autres  formules  femblables  dans 
M.  Euler ,  dans  les  leçons  de  M.  de  la  Caille ,  pages  p  & 
fuiv.  dans  M.  Mauduit  ;  mais  nous  n'en  ferons  aucun  ufage. 

3634-  Soient  deux  cercles  concentriques  Q/^RFÇ, 
MkLNM^  {fig.  317)  une  ligne  A  QiW tangente  au  cer-   fîg.  317. 
cle  intérieur  -en  Q ,  avec  une  perpendiculaire  À/E  ,  une 
ligne  ^R  tirée  à  volonté  dans  le  petit  cercle ,  une  ligne 
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Pig.  j,7.  A'K  tirée  de  l'extrémité  N  de  la  ligne  AWN,  parallèle- 
ment à  QR ,  &  une  autre  ligne  NL  faifant  un  angle  LIVE 
égal  à  l'angle  EA/K ,  avec  la  ligne  NE  parallèle  au  dia- 
mètre (iCt  -,  on  aura  NK  H-  i)/L  =^  2  QR  •■,  en  effet  i\K 
eft  le  double  du  fin.  de  la  demi-fomme  des  arcs  NE  &  EK , 
NL  eft  le  double  du  finus  de  leur  demi-différence  ;  ainfi 
l'on  afin.  -^  A''L=fin.  (^  NLE — 7  L  £),  doncona(j5ip) 
fin.  ^NL  =  fin. |  NLE.  cof.  \  LE—  fin.  j  /lÊ  cof.  ^  A/L£, 
fin.  f  7VX£/C  =  fin.  (t  V£-4-i  /C)  =  fin.  (i- A^L  ;^ -4-^ 
L£)  =  fin. f  NL  cof.  f  L£  -f-  fin.  |  L  i  cof.  -f  Tl^L  A, , 
donc  la  fomme  des  deux  finus  de  ~  NL  &  de  f  NK  =  2 
fin.  ^  A^LE  cof  7  Lf,  &  la  fomme  des  deux  cordes  vL  &c 
NK  =  4  fin.  i  //^  cof  ^  LE.  Mais  QO^CO  cof  C^(9 
(  5<^i  1  )  =C^  cof  I  FR  =  C^  cof  f  Li',  OTi  =  1  CO^ 
cof.  |L£,  &  parce  C  (2=  1 A^  =fin.  ^  A^LZ^,  Q  R  =2  fi"n; 
i^VL/'  cof  ^Li  ;  2  (2i?=4  fin.  |  A^L£  cof  i-  LE,  c'eft-à- 
dire,  la  même  chofe  que  la  fomme  des  deux  cordes  ;  ainfi 
JVK-^NL  font  égales  ^  2QR. 

3  53  5-  E)elà  iWuit  que  Ci  ces  deux  cercles  deve- 
noient  des  ellipfes  comme  dans  la  jjg.  510,  la  même  pro- 
priété auroit  lieu  ;  car  fi  l'on  incline  fur  le  plan  des  deux 
ellipfes  des  cercles  dont  les  diamètres  foient  égaux  aux 
grands  axes  des  ellipfes,  &  que  le  finus  de  l'inclinaifon 
foit  au  finus  total ,  comme  le  petit  axe  de  chaque  ellipfe 
eft  au  grand  axe  ,  ce  qui  a  lieu  toutes  les  fois  que  ces  cer- 
cles fe  meuvent  autour  delà  même  ligne,  on  pourra  con- 
fidérer  ces  ellipfes  comme  les  projections  de  ces  cercles 
(  1827) ,  ôc  les  lignes  ^R  NK  {fig.  317)  formeront  par 
leurs  projetions  des  lignes  qui  auront  entre  elles  le  même 
rapport  ;  puifque  toutes  les  lignes  diminueront  dans  le 
fens  du  petit  axe,  fuivant  le  rapport  du  finu3  total  au 
finus  de  l'inclinaifon  ;  donc  ce  qui  eft  vrai  des  cercles  fera 
également  vrai  pour  les  ellipfes,  ôc  l'on  aura  NK-{-NL 
=  2  QR ,  nous  en  avons  fait  ufage  pour  la  figure  de  la 
terre  (3580). 

de  Ta^"^^"'^'       3  <5  3  <^-  Soit  un  triangle  re£langle  MPF (fy.  318), 

d'un  angle,     dont  l'angle  PFM  foit  divifé  en  deux  parties  égales ,  la 

p'g-si^.  tangente 
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tangente  de  la  moitié  de  l'angle  PFM  fera  égale  \— — --.   Flg.  jiJ. 
Car  ayant  pris  Fy^  =  FAI ,  on  aura  l'angle  A  égal  à  la 
moitié  de  l'angle  AIFP ,  &  la  tangente  de  l'angle  /i  =  p-r 

\^^^^)^TF^rrA^fFTrM'^^^^  en  avons  fait  ufage 
(  1240). 

Di,    .,     /,  .                    fin.  F                                  _               .          fin.  F 
ela  il  fuit  que  ■ — ;  =  tang.  -  t  \  mais -r-- 

I  —  cof.  F.    ,  I  —  cof  F  r    1-       o         I 

F=  cotang.  F  (  5ppo  ). 

3  6^  3  7  •  Dans  un  triangle  re£tiligne  tel  que  FOM  dont 
on  connoît  deux  côtés  FO ,  FM,  &  l'angle  compris  OFM, 

le  3^  côté  OM  eft  égal  à  \/fO*— 2  OF.  FM.  cof.F-f-  FM'; 
car  ayant  abaiffé  la  perpendiculaire  A^ H  fur  le  côté  FQ 
prolongé  en  H,  l'on  a  FH  =  FMco£.  F,  &  OH=FM. 
cof  f— fO;  on  a  auOi  AfH=  FM  fin.  F,  donc  MO'  = 
F.W*  cof  P—  2  FA^.FO.  cof  f-h  FO^--t-  FM^  fin.P;  mais 
fin.  P  -+-  cof  P  =  I  ,  donc  MO'  =  FM'  H-  FO'  —  2  FA/. 

FO .  cof  F,&cMO==  y  FM'  -+-  FO'  ~2FM.F0.  cof  F; 
nous  nous  fommes  fervi  de  cette  propriété  (  1  ipy ,  32P0). 

3  53  8-  Si  les  tangentes  de  deux  arcs  A  àiB  font  Tôc     Tangente 

'-'  T-4_f  °^  '^  fomme 

?,  on  aura  tang.  {A±E  )=  ^=;  ;  car  tang.  (  ^  it  B  )  =  8f  de  la  diffé- 

,.      ,       _  ,  . '"'"P  rencededeux 


(3(5'i7  &  fuiv.  ),  (  di- 


fin.  ,4 -f- fi  fin.  ^  .  coH  B  ;t  co^-  -^  •  fi"-  ^ 

coi.A^li  cof.  A  .  co(.  H  ^  fin.  /J .  fin.  S 

Tifant  le  numérateur  &  le  dénominateur  par  cof  A  cof  5  ) 

tan?,  y}  M- tang.  B  T  -^- 1       r^       ■    r        •  i  r: 

=  -^=:? — = — - —  =    _zr    .  Ceci  fervira  pour  la  propoli- 

i-|-iang..4.tang.  B  i -H  T  i  '■  '_     ' 

îion  fuivante  ,  ôc  pour  l'art.  3p8^.  Nous  avons  déjà  fup- 
pofé  (  3  (?3  3  )  que  la  tangente  d'un  arc  étant  t ,  la  cotan- 
te du  double  étoit  ^-^^,  c'eft  une  fuite  de  ce  qui  précède. 

3  639'  Trouver  la  différence  entre  l'hypothénufe    R^j^^tlon â 
d'un  triangle  fphérique  rectangle  &  le  plus  grand  côté,  en  l'écliptique. 
fuppofant  que  le  petit  angle  ne  furpafle  pas  huit  ou  dix 
degrés  ;  en  forte  que  la  différence  cherchée  foit  un  arc  fen- 
fiblement  égal  à  fa  tangente.  Soit  le  triangle  fpérique  ECU 
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f,^.  jjj.  {fig.  32?  )  rectangle  en  D  ,  dans  lequel  on  cherche  la  difFé- 
lence  entre  BC  ôc  BD  ;  on  a  d'abord  cette  proportion 
Ç3558)  R  :  cof.  B  :  :  tang.  JSC:  tang.BD  ;  amfi  rang.  BÏJ 
=ïicof.  B  tang.  BC;  &  fi  l'on  appelle  5  le  fin.  verfe  de  l'an- 
gle B ,  1  —  i  fon  cofinus ,  z  la  tangente  de  l'arc  BC ,  l'oas. 
aura  tang,  BD  =  (  i—-s)z;  donc  la  tangente  de  la  diffé- 
rence entre  les  arcs  BC  Sx.  BD,  ou  la  différence  elle- 
même  ,  fi  elle  efl  fort  petite ,  ôc  qu'elle  foit  égale  à  fa 


tangente,    fera   i3<S38)~ — - 


Ci+zz)  (i iîi-  *)  ;  mais  i  —  _lff_  gj^  faifant  la  di- 

V.  l  +  iz/-'  i-l-z* 

viflon  a£tuelte  efî  =  i  H ~  ;  car  on  peut  négliger  les 

termes  fuivans  (  5288)  à  caufe  de  la  petiteffe  de  ;   ôc  de 


donc  la  différ.  des  deux  arcs  BC  ôc  BD  ell 


l-f-22'  I-f-2« 

sz.  szz  J 7 


l 


-")  ou     ^'     -+■ 

J/  I-f-22 


Cl   -f-SzO    (H-2Z3  j/"l_t-sj 

,V  "^ ,  ,  .,;»  ;x  ,y-  ;  mais  lorfque  2  ell 

la  tangente  d'un  arc  BC,  que  j'appellerai  ^,  fon  finus  efl 

,V  3  ôc  •  , — ^^  en  efl  le  cofinus  (3616)  ;  donc  la 

K '-t-îT         K  î  -H??  ""^ 

différence  des  arcs  BC  àc  BD  fera  s.  cof.  y^.  fin.  ^-1-  x% 
fm.  yf\  fin»  y^.  cof.  A .  ôc  développant  ces  produits 
{362^,  3626),  l'on  a^  i  fin.  2  A -i-^s'  fin.  2  /^  —  j- s*  fin. 
4,^;  c'efl  la  réduction  à  l'écliptique  ,  en  fuppofant  que 
BC  foit  l'argument  de  latitude  (  1155). 

Si  l'on  abaiffe  un  arc  DK  perpendiculaire  fur  BC,  BK 
fera  plus  petit  que  BD  par  la  même  raifon  que  BD  efl 
plus  petit  que  BC\  ainfi  la  différence  entre  BC  ôc  BK  ^ 
où.  l'arc  C K  fera  fenfiblement  le  double  de  la  réduction, 
fur-tout  fi  l'angle  B  efl  fort  petit  ;  il  fera  donc  égal  à  s  fin. 
2.A  ;  c'eft  la  différence  entre  la  conjonction  ôc  le  milieu 
de  l'éclipfe  ,  qui  a  lieu  pour  les  éclipfes  de  lune  ,  ôc  mê- 
mes pour  celles  des  fatellites  de  Jupiter  j  en  la  dirainuans . 
de  moitié  (  25>i  1  ), 
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3  6^40*  On  aura  par  la  même  méthode  une  expreflioii 
du  cofinus  de  CD  ,  dont  on  abefoin  dans  les  calculs  de  la 
théorie  de  la  lune,  &  que  je  vais  y  appliquer  immédiatement. 
Soit  TNS  [fig.  519  )  le  plan  de  l'écliptique  ,  ôç  TNP^Ïq  Fig.  ^t^^ 
plan  de  l'orbite  de  la  lune,  fur  lequel  on  abaifle  du  centre  5 
du  foleil  la  perpendiculaire  Sl-^;  fuppofons  5'yV  &  /^iW" 
perpendiculaires  à  TN  ^  l'angle  SNP'  fera  égal  àrincli- 
naifon  des  deux  plans  (  3  <ÎJ  i  ) ,  l'angle  STf^  fera  égal  à 

la  latitude  du  foleil  .par  rapport  à  l'orbite  deialune  ^  ^  en 

fera  le  cofinus  (  3  (?  1 3  )  ;  fuppofant  TJV  =  i ,  NS  =  z,  cof. 

S JV r=^  1  —  s ,  on  2iTS=Y i-^zz ,  NF={i—s)z,  ■ 
car  R  :  cof. N::  NS:  NV  (  35i  i  ) ;  donc  l'hypothénufe 

T^''=|/l  -+-(  I  5)'  ï.  2=\/   1  -t-2  2 (2J I")ZZ== 

V  1-4.^,.!/  ,__^___-;donc^  =  K  i_-^^- 
&  réduifant  ce  binôme  en  férié  (3  287)  =  i  —  — -_^^^  -  — • 
-  '  ^  ;  mais  lorfque  z  eu  la.  tangente  d'un  angle  S  T]\l^ 
que  j'appellerai  A ,  fon  finus  «ft  y-  -&c  fon  cofinus 
'        (351^);  donc  -^  =fin.y^.cof.^==7fin.2/^,& 

:^  ^,  =  fin.y^^=|  —  icof..2.^-4-i cof.  4-^^(3(^32); 
donc  —  ou  le  cofinus   de  l'angle  STFy  c'eft-à-dire ,  îe 

cofinus  du  petit  côté  d'un  triangle  fphériquedont  A  feroit 
l'hypothénufe  &  \  —s  le  cofinus  du  petit  angle,  fera 
=  i_2.î_f-_i-;'H-j-5Cof  lA  —  Ti^''  cof.-îr/^.  M.  Clai- 
raut  a  fait  ufage  de'  ce  théorème  dans  fa  théorie  de  la 
lune ,  c'eft  pourquoi  j'ai  cru  devoir  en  donner  ici  la  dé- 
monftration,  que  l'auteur  avoit  fupprimée  pour  abréger. 
J'en  ai  moi-même  indiqué  l'ufage  (  3472  ). 

3641-  Dans  un  triangle  rediligne  re£langle  STN, 
fi  l'angle  Teil  fuppofé  très -petit,  la  différence  entre  le 
grand  côté  TN  &  l'hypothénufe  TS  fera  égale  à  la  moitié 
au  carré  de  la  fradion  qui  exprime  SN  par  rapport  à 

Qqqqij 
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TN.  SokTN=  I,  vS'A^=  «,  enforte  que  a.  foit  une  petite 
fraâion  de  l'unité  ou  de  TtV,  on  aura  TS^=  H- a^,  &  éle- 
vant i -+-*%  à  la  puifTance  I  (  3287  ),  ronauraT6'=i 
-+-7"*  en  négligeanc  les  autres  termes  qui  feroient  beau- 
coup plus  petits  que  a\  Si  par  exemple  ,  SIV  eft  75  de  TjV 
on  aura  7^  de  7  TV  pour  l'excès  de  l'hypothénufe  TS 
fur  le  côté  FN.  Delà  il  fuit  que  fi  /V-V  eft  infiniment  petite 
par  rapport  à  TS ,  la  différence  de  TS  à  T/V  fera  un  infi- 
niment petit  du  fécond  ardre ,  ôc  devra  fe  négliger  tota- 
lement. 
P'Sr^io,  3642.  SI  les  finus  BC  &c  DE{fi^.  \2o)  de  deux 
arcs  B  A  S<.  D  IV ,  font  dans  un  rapport  confiant ,  leurs 
cofinus  feront  en  raifon  compofée  de  celle  de  leurs  fmus  , 
&  de  la  raifon  inverfe  des  petites  variations  de  ces  deux 
arcs,  Suppofons  que  BF  6c  DH  font  les  changemens  infi- 
niment petits  furvenus  à  ces  deux  arcs,  enforte  que  BC 
foit  infiniment  proche  de  ¥L ,  &  DE  infiniment  proche 
de  H  M  :  on  a  vu  ci-devant  (  3  3  07  )  que  DH  :  DJ  :  :  TD  . 

TE,  Si  BG:BF::TC:TB  ou  TA  donc  ^^=  ^^;  mais 

TE         V  l.  a  P 

^=~  ;  car  puifque  les  finus  reftent  dans  le  même  rap- 
port, leurs  décroiffemens  leur  font  proportionnels;  donc 
rE^^DË'BT'      ^'^^        rapporte  a  lart.  1187. 

3  643»  Etant  données  deux  quantités  inégales  MP^ 
F/£,  318.  FF  (fg.  318),  fi  l'on  fait  cette  porportion  :  la  plus  petite 
eft  à  la  plus  grande ,  comme  le  rayon  eft  à  la  tangente 
d'un  angle  FMF,dx.  qu'on  ôte  4.7"  de  l'angle  P  M  f-^ 
en  prenant  PN=PM  &  tirant  fa  ligne  A'IN ,  le  rayon 
fera  à  la  tangente  du  refte  ou  de  A/ MF ,  comme  la  fomme 
des  deux  quantités  eft  à  leur  différence.  Ayant  tiré  par  îe 
point  f  une  perpendiculaire  FJ  fur  A^A/prolongéeen  /,  6c 
tiré  MD  parallèle  à  PF,  MD  fera  la  fomme  des  deux 
quantités  dont  f  A^eft  la  différence  ;  or  DM  i  FN  i:  ID  : 
IF  y  donc,   &c. 

On  démontre  dans  tous  les  livres  de  trigonométrie  que 
dans  un  triangle  rediiligne ,  dont  on  connoît  deux  côtés 
&  l'angle  compris,  la  fomme  des  côtés  eft  à  leur  difî'é- 
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rence  comme  la  tangente  de  la  demi-fomme  des  angles 
inconnus  eft  à  la  tangente  de  leur  demi-différence  ;  ainli  la 
tangente  de  l'angle  FMI  étant  multipliée  par  celle  du 
demi-fupplément  de  l'angle  compris  entre  les  deux  côtés 
donnera  la  tang.  d'un  angle,  qui  ajouté  à  ce  demi-fupplé- 
ment formera  le  plus  grand  des  deux  angles  inconnus. 
Nous  en  avons  fait  ufage  pour  trouver  les  lieux  des  pla- 
nètes (  1 143  ,  304.J  ) ,  ôc  dans  les  tables,  ^-^j^.  lo;  &  1 18. 
3644'  ^^  SOMME  de  deux  finits  efi  à  leur  dijf'érence 
comme  la  tangente  de  la  demi-fomme  des  arcs  eft  à  la  tangente 
de  la  demi- différence,  Fn  effet,  la  fomme  des  côtés  d'un 
triangle  eft  à  leur  différence  comme  la  tangente  de  la 
demi-fomme  des  angles  oppofés  à  ces  côtés  eft  à  la  tangente 
de  leur  demi- différence  ;  mais  dans  tout  triangle  les  côtés 
font  entre  eux  comme  les  finus  des  angles  oppofés  6c  peu- 
vent être  pris  pour  ces  finus ,  donc  la  fomme  des  finus 
de  deux  angles  eft  à  la  difîérence  de  ces  finus  comme  la 
tangente  de  la  demi-fomme  des  angles  dont  ils  font  les 
finus  eft  à  la  tangente  de  la  demi-différence  de  ces  mê- 
mes angles.  Nous  avons  fait  ufage  de  cette  propofition 
dans  la  théorie  de  la  réfraftion  (  2210  ). 

Toutes  les  propofitions  précédentes  appartiennent  plu- 
tôt à  des  élémens  de  géométrie  qu'à  un  traité  d'artrono- 
mie  ,  cependant  comme  on  ne  les  trouve  point  expreffé- 
ment  dans  les  livres ,  j'ai  cru  qu'il  étoit  utile  d'en  donnée 
ici  les  démonftrations  pour  ne  rienfuppofer  qu'un  lefteuE 
attentif  ne  puiffe  trouver,  avec  les  élémens  ordiiKiires  de 
la  géométrie  &  du  calcul. 

DE  LA  TRIGONOMETRIE  SPHERIQUE. 

3645'  Nous  fommes  obligés  en  donnaiit  un  traita 
complet  d'aftronomie  d'y  comprendre  la  trigonométrie 
fphérique ,  mais  nous  l'abrégerons ,  en  paffant  fous  fiience 
tout  ce  qui  nintéreffe  pas  fpécialement  raftronomre  :  nous 
fupprimerons  le  détail  de  plufieurs  propriétés  des  trian- 
gles fphériques  ,  dont  les  livres  ordinaires  font  remplis  ; 
ces  détails  fervent  à  exercer  ceux  qui  commencent ,  &  à 
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leur  rendre  la  trigonométrie  plus  familière  ;  mais  comme 
tin  calculateur  ne  fauroit  fe  paiTer  des  tables  de  logari- 
thmes &  de  jfmus  ,  auxquelles  on  joint  prefque  toujours 
un  traité  de  trigonométrie ,  on  y  aura  recours  fi  les  no- 
tions  fuivantes  paroiffent  ne  pas  fuffire. 

Défimtion.  3  6^6.  Une  FIGURE  PLANE  eft  Celle  dont  la  fuf- 
face  peut  être  traverfée  en  tout  fens  par  une  ligne  droite. 
Je  ne  faurois  trouver  une  définition  plus  exacte  du  mot 
de  plan  ou  de  figure  plane  (  i  i  19  ). 

Prolonge-        3  647-   Le  plan  d'un  cercle   ou  d'une  figure  plans 

nent  des  quelconque  ,  eft  proprement  la  furface  de  c;tte  figure  ; 
dans  1  agronomie  on  conçoit  tous  les  plans  prolongés  in- 
finiment dans  l'immenfité  du  ciel;  alors  le  pLi7  d'un  cer- 
cle eft  formé  par  l'aflemblage  de  tous  les  diamètres  de  ce 
cercle  prolongés  fans  bornes  au  delà  de  fa  circonférence  ; 
le  plan  eft  une  furface  infinie  qui  eft  le  prolongement  de  la 
furface  propre  du  cercle,  &  dont  celle-ci  fait  partie. 

■^'g'  31Ç.  3  <548'Suppofons  que  DB.^  {fig.  5  1 7  )?  foitl'étendue 
de  l'équateur  terreftre  ,  bornée  par  la  grandeur  de  la  terre 
DHaFF,  fon  plan  doit  fe  concevoir  fans  bornes  :  une 
étoile  0  à  une  diftance  quelconque  de  la  terre  fera  toujours 
dans  le  plan  de  l'équateur  de  la  terre  pourvu  qu'il  y  aie 
un  des  diamèties  de  l'équateur  qui  aille  pafler  par  l'étoile, 
ôc  l'on  dira  que  cette  étoile  eft  dans  l'équateur.  Si  cette 
étoile  0  au  lieu  d'être  dans  la  furface  ,  dans  le  plan  même 
de  notre  figure,  fe  conçoit  relevée  d'un  demi-pouce  au- 
delfus  de  la  figure,  alors  le  diamètre  DA  ne  pourra  point 
paffer  par  l'étoile,  ôc  l'étoile  ne  fera  plus  dans  le  plan 
de  l'équateur. 

3  649-  Lorfqu'on  dit  en  aftronomie  qu'un  aftre  eft 
dans  l'équateur,  dans  l'écliptique  ,  dans  l'horizon,  il  faut 
toujours  entendre  les  plans  de  tous  ces  cercles  ;  ainfî  quand 
le  foleil  &  la  lune  fe  lèvent  enfemble  ,  ils  font  tous  deux 
dans  l'horizon  ,  parce  que  le  même  plan  qui  borne  notre 
vue,  s'étend  jufqu'à  eux  ,  quoique  le  foleil  foit  580  fois 
plus  loin  de  nous  que  la  lune. 

3650.  Il  faut  cependant  excepter  de  cette  règle  les 
parallèles  ou  petits  cercles  de  la  iphère  dont  les  plans 
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ne  peuvent  ainfi  fe  prolonger,  dans  l'adronomie,  ôtocca- 
fionneroient  des  idées  fauiies  fi  l'on  vouloit  s'en  fervir  : 
ce  font  des  cônes  qui  ont  leur  fommet  au  centre  de  la 
fphère(5(5f5  ).    _ 

36')!.  Parmi  les  premières  définitions  du  onzième  Mefure  des 
livre  d'Euclide,  on  trouve  celle-ci  :  l'inclinaifon  d'un  plan  angles  que 
iur  un  autre  plan  ,  elt  1  angle  aigu  que  renferment  les  deux  ^^^^^^ 
lignes  tirées  fur  les  deux  plans ,  &  perpendiculaires  à  leur 
commune  fe£lion.  Puifque  cette  vérité  a  paru  aiTez  claire 
aux  anciens  géomètres  pour  n'avoir  pas  même  befoin 
d'explication,  je  pourrois  me  difpenfer  d'en  parler  plus 
au  long  ;  cependant  comme  c'eft  une  vérité  effentieile  , 
tiri  principe  fondamental  auquel  nous  renverrons  fouvent , 
il  eft  néceffaire  de  le  bien  concevoir,  &  il  me  paroît  qu'oit 
peut  le  démontrer  d'une  manière  plus  fatisfaifante.  Pré- 
fentons  une  feuille  de  papier  fur  une  autre,  dans  une 
fituation  inclinée  ;  la  commune  feftion  de  ces  deux  plans 
eft  la  ligne  fur  laquelle  une  des  feuilles  rencontre  ôc  tou- 
che l'autre  ;  pour  juger  de  l'angle  d'inclinaifon  l'on  verra 
bien  qu'il  faut  former  un  angle  dont  les  deux  lignes  foienc 
l'une  dans  un  plan  âc  l'autre  dans  l'autre  plan  ,  mais  tou- 
tes deux  perpendiculaires  à  la  commune  fedion  j  car  (1 
l'on  tiroit  ces  lignes  obliquement  l'on  formeroit  des  an- 
gles plus  petits  ,  fans  aucune  règle  ,  qui  n'auroient  aucun- 
rapport  déterminé  avec  l'angle  des  deux  plans,  6c  qui  n'au- 
roient point  une  marche  uniforme,  ou  égale  à  celle  des 
deux  plans.  Enfin  fi  l'on  imagine  les  deux  plans  perpendi- 
culaires l'un  à  l'autre  ,  enforte  qu'ils  falTent  un  angle  droit  j 
les  lignes  qui  doivent  mefurer  leur  angle  doivent  être 
perpendiculaires  entre  elles ,  ce  qui  n'arriveroit  pas  fi 
elles  n'étoient  perpendiculaires  à  la  commune  fedion  des 
deux  plans;  donc  pour  mefurer  l'angle  de  deux  plans  il 
faut  tirer  dans^  chaque  plan  une  ligne  perpendiculaire  à  la 
commune  feftion;  ces  lignes  feront  dans  leur  point  de  ren- 
contre avec  cette  commune  fedion ,  un  angle  égal  à  l'incli- 
naifon des  deux  plans  (  1 121  ).  On  ne  cor. 

3652.  La  trigonométrie  fphérique  confifte  à  réfou-  fîJère  que 
àtQ  les  triangles  formés  fur  la  furface  d'un  globe  par  trois 
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arcs  de  grands  cercles  ;  elle  fe  réduit  prefque  toute  à 
trois  théorèmes  que  nous  démontrerons  de  la  manière  la 
plus  fimple ,  après  que  nous  aurons  donné  quelques  notions 
des  propriétés  générales  des  triangles  fphériques. 

3,65  3-  ^"  "^  confidère  dans  la  trigonométrie  que 
les  arcs  de  grands  cercles,  comme  nous  l'avons  dit  (  30) , 
parce  que  la  plus  courte  diftance  d'un  point  à  un  autre  fur 
la  furface  d'une  fphère  eft  un  arc  de  grand  cercle,  au  lieu 
qu'on  pourroit  par  deux  points  donnés  tirer  une  infinité 
d'arcs  de  petits  cercles,  de  toutes  les  grandeurs,  &  d'un 
nombre  quelconque  de  degrés ,  fans  qu'il  y  eût  jamais 
aucune  règle  pour  connoître  la  longueur  des  côtés  6c  la 
grandeur  des  angles ,  Ci  l'on  ne  s'étoit  pas  borné  à  ne  con^ 
fidérer  que  les  grands  cercles. 
Pôles  d'un  3^5  4-  Nous  avons  expliqué  au  commencement  de 
cercle,  cet  Ouvrage  ,  ce  que  c'eft  que  l'axe  d'un  grand  cercle 

(  1 7  &  1 8  )  ;  nous  avons  dit  que  les  pôles  font  les  extrémi- 
tés de  l'axe  ;  ainfi  les  pôles  font  également  éloignés  de 
tous  les  points  de  la  circonférence  de  leur  cercle  ,  ôe 
lorfqu'on  a  pris  un  point  comme  pôle,  on  peut  avec  uri 
compas  ordinaire  décrire  le  cercle  dont  il  eft  le  pôle  , 
pourvu  qu'on  prenne  une  ouverture  de  compas  qui  foit 
de  ()o°,  ou  d'un  quart  de  la  circonférence  du  globe  , 
fur  lequel  on  veut  décrire  le  cercle. 
Les  ornnds  ^  6  $  ')  '  Deux  grands  cercles  quelconques  décrits  fur 
cercles  le  cou-  la  furface  d'une  fphère  fe  coupent  néçelTairement  en  deux 

pcnt  en  deux  ^-        '      i       /  \ 

prtieségdes.  parties  egales_(  50). 

3050-  Si  deux  grands  cercles  fe  coupent  a  angles 
droits ,  chacun  des  deux  cercles  paffe  par  les  pôles  de  l'au- 
tre; car  les- pôles  font  fur  un  axe  perpendiculaire  au  plan 
de  leur  cercle ,  donc  ils  font  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  plan  du  cercle,  &  qui  paflTe  par  fon  centre,  donc  ils 
font  fur  le  cercle  qui  lui  eft  perpendiculaire.  Il  en  eft  de 
r^iême  de  deux  ou  de  plufieurs  arcs  qui  feroient  perpendi- 
culaires à  un  autre  arc,  car  ils  iroient  tous  concourir  au  pôle 
de  celui-ci,  ou  à  po°  de  diftance  de  cet  arc.  Réciproque'» 
ment  un  arc  qui  coupe  deux  ou  plufieurs  autres  arcs  , 
à  po°  de  diftance  de  leur  interfedion ,  les  coupe  tous 

perpendiculairemenc 
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perpendiculairement ,  puifque  tous  ces  cercles  paflent  par 
îes  pôles.  Ces  propriétés  des  triangles  fphériques  font 
importantes. 

3  6  57-  Soit  ECF  {fig.  522  )  ,  le  diamètre  d'un  globe  Mcfure  des 
ou  d'une  fphère,  fur  la  circonférence  de  laquelle  on  ait  dé-  q^^^"  ^  ^"' 
crit  deux  grands  cercles  BLF,  BMF ,  qui  fe  coupent  en  ^i„  ,^^^ 
deux  parties  égales  en  £  &  en  f  9  fi  l'on  décrit  un  autre 
arc  LM,  à  po°  des  points  B  &c  F,  cet  arc  aura  pour  pôles 
les  points  5  &  F ,  il  fera  la  mefure  de  la  diftance  des 
points  L  &c  M ,  il  fera  égal  à  l'angle  que  formeroient  au 
centre  C  de  la  fphère  les  rayons  menés  aux  points  L  &  A/; 
il  fera  donc  égal  à  l'angle  que  forment  les  plans  des  deux 
cercles  BAFCB ,  BLFCB,  ou  égal  à  l'angle  que  forme- 
ïoienc  au  point  B  deux  tangentes  aux  cercles  BM  &  BL, 
c'eft-à-dire ,  à  l'angle  fphérique  LBM  ;  donc  pour  avoir 
la  mefure  d'un  angle  fphérique  LBM,  il  faut  décrire  un 
cercle  à  ^0°  de  diftance  du  fommet  B  de  l'angle  donné  ; 
l'arc  LM  compris  entre  les  côtés  de  l'angle ,  en  fera  la 
mefure,  en  même  temps  qu'il  aura  pour  pôle  le  fommet 
£  du  même  angle. 

3  6  5"8 •  Dans  tout  triangle  fphérique  reBangle  ,  les 
angles  font  de  même  efpèce  que  les  cotes  oppofés ,  c'eft-à- 
dire,  qu'un  angle  aigu  eft  toujours  oppofé  à  un  côté  aigu, 
&  un  angle  obtus  à  un  côté  obtus.  Soit  le  triangle  IKI 
redangle  en  K ,  dont  le  côté  FK  &  l'hypothénufe  FI 
foient  prolongés  jufqu'au  point  B  oppofé  au  point  Fi  les 
arcs  FKB ,  FIB  feront  de  180°  chacun;  fi  FK  eft  aigu ,  KB 
fera  obtus  ;  ainfi  l'angle  FIK  aigu  eft  oppofé  au  côté  aigu 
TK  dans  le  triangle  FKl ,  &  l'angle  obtus  BIK  eft  oppofé 
au  côté  obtus  BK  dans  le  triangle  BIK  aufli  reclangle  en 
K  ;  ainfi  l'on  voit  affez  fans  autre  démonftration  que  fi 
le  côté  F/Cqui  eft  donné,  dans  un  triangle  fphérique  rec- 
tangle, furpafle  po°,  l'angle  oppofé  furpaflera  aufTi  po°,  ÔC 
vicijfim.  M.  de  la  Caille  en  donne  une  démonftration  plus 
longue  &  plus  rigoureufe  ,  art.  147  &  148. 

3659*  Si  les  côtés  d'un  triangle  fphérique  rec- 
tangle font  de  même  efpèce ,  c'eft-à-dire,  tous  deux  aigus 
eu  tous  deux  obtus ,  l'hypothénufe  fera  toujours  aiguë  ^ 

Tome  IJh  Rrrr 
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Fig.  jîi,    &  s'ils  font  de  différente  efpèce ,  l'hypothènufe  fera  tou° 
jours  plus  grande  que  po°. 

Démonstration.  Dans  le  triangle  fpérîque  FIK 
re£tangle  en  K ,  dont  les  côtés  FK  &  Kl  font  aigus  -,  il  eft 
clair  que  Ihypothénufe  FI  eft  aufli  aiguë  ;  car  ayant  pris 
FM  de  po°  on  aura  FL  aufli  de  po°,  parce  que  l'arc  LM 
aura  pour  pôle  le  point  F,  donc  FI  eu  plus  petite  que 
5>o°.  Suppofons  que  dans  le  triangle  BIK  les  côtés  BK 
ôc  BI  foient  obtus ,  &  que  l'angle  B  devienne  un  angle 
droit,  alors  l'hypothènufe  Kl  fera  aiguë,  car  fi  BK  ÔC 
BI  furpaffent  po°  ,  leurs  fupplémens  iK  6c  //  feront 
moindres  que  po°,  donc  dans  le  triangle  FIK  également 
ledangle  en  F,  on  aura  l'hypothènufe  IK  plus  petite  que 
^0°  fuivant  la  première  partie  de  notre  démonflration  :, 
or  l'hypothènufe  Kl  eft  commune  aux  deux  triangles  ;, 
donc  le  triangle  ^/C/reftangle  en  B  &  dont  les  côtes  fonc 
tous  deux  obtus,  a  aufli  fon  hypothénufe  aiguë. 

3660.  Si  les  côtés  font  de  différente elpèce ,  comme- 
dans  le  triangle  BIK  fuppofé  re£langle  en  K  ,  où  BK  eft 
plus  grand  que  po",  ôc  Kl  plus  petit,  l'hypothènufe  BI 
eft  néceffairement  plus  grande  que  po°,  puifqu'alors  fore 
fupplément  IF  eft  aigu  ,  comme  nous  l'avons  démontré. 

3661.  En  confidérant  de  même  les  triangles  FKI 3 
BKI  rectangles  en  K,  on  voit  aifément,  au  moyen  de 
ce  qui  précède,  les  fix  vérités  fuivantes.  1°.  Si  les  deux 
angles  obliques  font  de  même  efpèce ,  l'hypothènufe  efl: 
moindre  que  f>o° ,  comme  dans  le  triangle  FKI  où  les 
deux  angles  font  aigus.  2°.  Si  les  deux  angles  obliques  fonc 
d'efpèce  difiérente,  comme  dans  le  triangle  BKI,  l'hypo- 
thènufe BI  eft  plus  grande  que  po**,  car  les  deux  côtés 
feront  aufli  de  différente  efpèce.  5".  Si  l'hypothènufe  eft: 
aiguë  les  angles  &  les  côtés  font  de  même  efpèce.  4"». 
Si  l'hypothènufe  eft  plus  grande  que  po",  les  angles  &  les 
côtés  font  d'efpèce  différente  ,  comme  dans  le  triangle 
BIK ,  dont  l'angle  /  eft  obtus,  aufli  bien  que  le  côté  BKÔC 
l'hypothènufe  BI  y  tandis  que  l'angle  5  &  le  côté  IK  font 
aigus,  y".  Si  l'hypothènufe  &  l'un  des  côtés  font  de  même 
efpèce ,  l'autre  côté  avec  fon  angle  oppofé  font  nécef: 
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fairemefit  aigus ,  comme  dans  le  triangle  BîK.  6°.  L'hy- 
pothénufe  ôc  l'un  des  côtés  étant  d'efpèces  différentes,  l'au- 
tre côté  avec  fon  angle  oppofé  feront  toujours  plus  grands 
tjue  po°;  ainfi  dans  le  triangle  BIK  l'hypothénufe  Bl  étant 
obtufe ,  &  le  côté  IK  aigu  ,  il  faut  que  l'autre  côté  BK 
foit  obtus,  auiïi  bien  que  fon  angle  oppofé  BIK. 

3662.  La  même  figure  fuffit  pour  reconnoître  dans  Cas  douteux, 
les  triangles  fphériques  reèlangles  tous  les  cas  douteux , 
c'eft- à-dire  ,  ceux  où  l'on  ne  peut  trouver  un  côté  6c  un 
angle  à  moins  qu'on  ne  fâche  auparavant  s'ils  font  aigus 
ou  obtus;  les  triangles  IK! ,  I  Kl  tous  deux  reûangles 
en /C  ont  le  côté  IK  commun;  l'angle  F  de  l'un  eft  égal 
à  l'angle  B  de  l'autre  ;  mais  quoique  ces  deux  quan- 
tités foient  les  mêmes  de  part  &  d'autre  ,  toutes  les  autres 
différent ,  car  l'hypothénufe  FI  eft  aiguë,  l'hvpothénufe  El 
eft  obtufe;  lecôté  FK  eft  aigu ,  lé  côté  EK  eft  obtus;rangle 
FIK  eft  aigu,  l'angle  BIK  eft  obtue  ;  ainfi  étant  donnés  un 
angle  &  jon  coté  oppofé ,  on  ne  fauroït'  trouver  les  trois  au- 
tres parties  d'un  triangle  fphérique  reâ.ngle  ,fans  /avoir  fi 
elles/ont  au-dej}us  ou  au-deJ]'ous  de  90°  •■,  c'eft  à  quoi  fe  rédui- 
fent  tous  les  cas  douteux  dans  les  triangles  rettangles 
(  3(58j  &  fuiv.  ).  Au  refte  on  fait  prefque  toujours  en  af- 
tronomie  ,  par  l'état  de  la  queftion  qu'on  fe  propofe  de 
réfoudre  ,  fi  les  quantités  qu'on  cherche  font  plus  petites 
que  5>o°  ;  par  exemple,  fi  l'on  cherche  le  lieu  du  foleil  par 
le  moyen  de  fa  déclinaifon  obfervée  ,  &  de  l'obliquité  de 
i'écliptique ,  on  fait  bien  fi  le  foleil  étoit  dans  le  premier 
ou  dans  le  dernier  quart  de  I'écliptique.  Il  y  a  aufti  des 
cas  douteux  dans  les  triangles  obliques  (  3598  ,  3703  )  , 
mais  ils  font  analogues  à  ceux  que  je  viens  d'expliquer. 

S  66  S-    ^11  peut  transformer  un  triangle  fphérique     Trmngle 
en'  un  autre  ,  tel  que  les  angles  de  celui-ci  foient  les  fup-  polaire. 
plémens  des  côtés  du  premier  ,  ôc  réciproquement.  Soit 
le  triangle  yiBC  (  fg.  ^26) ,  dont  les  côtés  foient  prolon-    r%.  3115. 
gés  de  manière  que  ACG=9o''=ABH ,  =ByîI,  =BCL, 
=CAJV=^CBM  ;  par  les  extrémités  de  ces  fix  quarts  de 
cercles ,  on  tirera  des  arcs  F^  ,  ED  ,  DF  qui  formeront 
un  triangle  DFE ,  appelle  triangle  polaire  ;  le  point  A  eft 

R  r  r  r  i  j 
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le  pôle  de  l'arc  TGHE ,  puifque  ^G  &  ylH  font  l'un 
ôc  l'autre  de  5)0°;  de  même  le  point  B  efl  le  pôle  de  l'arc 
DILF,  6c  le  point  C  efl  le  pôle  de  l'arc  DA'AIE  i  de-là 
il  fuit  que  le  point  F  efl:  le  pôle  du  côté   /^B  ,  car  le 
point  yf  efl:  éloigné  de  po°  des  points  F,  G ,  H,  6c  le 
point  B  efl  éloigné  de  po°  des  points  F ,  L  ,  I;  donc  les 
points  yi  6c  fi  font  éloignés  de  po°  du  point   .•  ,  donc 
le  point  T  efl  le  pôle  de  l'arc  I/~/i  H  {^6<^6)\,  l'arc  î H  efl: 
donc  de  po".  On  démontreroit  de  même  que  le  point  E 
efl  le  pôle  de  GC/lN ,  d'où  il  fuit  que  LG  ell  de  po% 
donc  ^  G -h  FH=  1 80°  =  Ê  G -t- /  G -4- G  H  =  £  i  -4- 
GH;  or  GH  &Çt  la  mefure  de  l'angle  ^  (  3'^$'^},  donc 
l'angle  y^  ajouté  avec  le  côté  EF  efl  égal  à  180°,  donc 
l'angle  yî  du  triangle  donné  efl  le  fupplément  du  côté  EF 
du  triangle  polaire  ;  on  trouvera  de  même  que  l'angle  B 
efl  le  fupplément  de  DF ,  6c  l'angle  C  fupplément  de  DE. 
Par  la  même  raifon  l'angle  E  du  triangle  polaire  ,  mefuré 
par  l'arc  GCAN  efl:- le  fupplément  du  côté  CA ,  car  âG 
=  9o°  =  CN,  dont  G  N—  iSo°—CA.  Ainfi  le  triangle 
polaire  D  EF  ed  tel  que  fes  côtés  font  les  fupplémens 
des  angles,  6c  fes  angles  les  fupplémens  des  côtés  donnés. 
Origine  de        3  6  64*  AuflTi-tôt  que  les  premiers  aftronomes  eurent 
la  iiigono-  imaginé  deux  ou  trois  cercles  dans  le  ciel  ,  l'horizon  , 
riQue.  Jie  méridien  ,  1  équateur  ôc  1  échptique  (  art.  1 1  ,  i  j  ,  19  , 

^4  )  ;  ils  durent  chercher  un  moyen  de  mefurer  l'écarte- 
ment  de  ces  cercles  ,  à  diverfes  diflances  des  points  dé 
réunion;  ôc  delà  naquit  la  trigonométrie  fphérique.  Soient 
f/£-.  313.  deux  arcs  BE  ôc  BF {fig.  323  )  ,  de  l'écliptique  &  de  l'é- 
quateur  ,  chacun  de  po",  6c  dont  la  plus  grande  diftance 
EF  parut  être  de  24.°,  les  anciens  aftronomes  fe  deman- 
dèrent d'abord  de  combien  devoit  être  la  diftance  GH 
de  ces  deux  cercles,  à  moitié  chemin,  ou  à  4^°  de  leur 
interfedion  B ,  ce  fut  là  le  premier  problême  de  trigo- 
nométrie fphérique  ;  c'eft  même  encore  le  problême  fon- 
damental, ôc  le  premier  dont  je  vais  donner  la  folution, 
par  une  méthode  plus  limple  qu'on  ne  le  fait  dans  les  livres 
l"  théorème  Ordinaires. 

fondamental.         ^66  ^^    DaNS   TOUT    T  RIASGLE  fphérique    BAD, 
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(  fig.  -521  ) ,  re£î angle  en  A  le  rayon  ejl  au  finns  de  thypothé-   f,v.  j  u. 
nuje  BD,  comme  le  [inm  d'un  des  angles  B^  efi  aufinus  de 
fon  coté  oppofé  AD. 

Démonstration.  Soit  C  le  centre  de  la  fphère , 
fur  la  furface  de  laquelle  font  tracés  les  arcs  BA ,  AD  , 
ôc  DB  ;  foit  CE  la  commune  fedlion  des  deux  plans  CBD 
&  CB  A  ;  du  point  D  on  concevra  une  ligne  i^f  abaiffée 
perpendiculairement  fur  le  plan  BCA  du  côté  BA,  cette 
perpendiculaire  tombera  en  un  point  F ,  &  du  point  i^oa 
tirera  une  ligne  FE  perpendiculaire  fur  la  commune  fec- 
tien  CE  -,  du  point  D  on  tirera  au  point  E  une  troifième 
ligne  DE,  Le  plan  du  triangle  DtK  eft  perpendiculaire  à 
la  commune  fe£lion  CB  ,  puifqu'une  de  fes  lignes  FE  efl: 
perpendiculaire  à  CB  ,  &  que  le  triangle  lui-même  eft  per- 
pendiculaire au  plan  CAE ,  àcaufe  de  la  ligne  D/' abaifTée 
perpendiculairement  fur  ce  plan  CAE  5  ainfi  la  ligne  DE 
eft  aufli  perpendiculaire  à  CE ,  donc  l'angle  DEt  eft  égal 
à  l'angle  des  deux  plans  CE  A  ôc  CBD,  par  conféquent  égal 
à  l'angle  fphérique  DEA  (  3(^51  ,  S^Sl)'  Dans  le  trian- 
gle DfE  rediligne  re£langle  en  F  ,  on  a  par  les  prin- 
cipes de  la  trigonométrie  reâiligne  la  proportion  fuivante  : 
le  finus  total  eft  h  ED  comme  le  fmus  de  l'angle  E  eft 
à  DI  ;  mais  ED  eft  le  fmus  de  l'arc  BD  ,  puifque  c'eft  la 

Îierpendiculaire  abaifiee  de  l'extrémité  D  de  l'arc ,  fur 
e  rayon  CB  qui  pafie  par  l'autre  extrémité  ,  &  Di'  eft  le 
fmus  de  l'arc  DA  par  la  même  raifon  ;  enfin  l'angle  DEF 
eft  égal  à  l'angle  fphérique  B ,  donc  la  proportion  fe 
réduit  à  celle-ci  R  :  Cm.  B  D  :  :  fin.  E  :  fin.  DA  ,  c'eft-à- 
dire,  qtfe  le  ftmis  total  eft  au  Çmus  de  Chypothénufe  BD  , 
comme  le  [mus  de  l'angle  B  efl  au  fmus  du  eâté  oppofé  AD. 
C.  Q.  F.  D.  Cette  analogie  a  fervi  dans  les  articles  5?oo  , 
S)o6 ,  914  5  &c. 

3  6  6  6.  Delà  il  fuit  que  la  diftance  D  A  àç,  deux  cercles 
BA  &i.BD  en  différens  points,  mefurée  perpendiculaire- 
ment à  l'un  des  cercles  comme  BA  ,  eft  proportionnelle  au 
fmus  de  la  diftance  BD  au  point  d'interfedion ,  mefurée 
fur  l'autre  cercle  j  ainfi  que  nous  l'avons  fuppofé  (  sjjaj  )•, 
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Cela  revient  encore  au  théorème  de  l'article  8p2,  dont 

nous  avons  fait  ufage  tant  de  fois. 
Second  théo-       $66"/.  Dans   TOUT  T  RI  ANGL  E  fphérique   reSian^ 
Terne  fonda-  ^^^  [^  rayon  eft  au  ûnus  d'un  coté  comme  la  tang-ente  de 

mental.  ^         i        i-  \  a  i     a    ^    i  j        ^    '  n 

I  angle  adjacent  a  ce  cote  ejt  a  la  tangente  au  cote  oppoje, 

C'eft  ici  le  fécond  théorème  fondamental  de  la  trigono- 
métrie fphérique. 

DÉMONSTRATION.  Soitlc  triangle  fphérique  BAD 
Fig.  J12,  (Jig,  322  )  reâangle  en  y^ ,  du  point  ^  l'on  abaiflera  la 
perpendiculaire  y^E  fur  la  commune  feclion  CEE  des 
deux  plans  CBy4  &  CED  :  on  concevra  auffi  une  ligne  AG 
élevée  du  point  yi  perpendiculairement  fur  les  lignes  yiE 
&  ^C ,  jufqu'à  la  rencontre  du  rayon  CDG  ,  qui  paffe 
par  l'autre  extrémité  D  du  côté  JiD  ;  alors  yiG  fera  la 
tangente  de  l'arc  y4D ,  qui  eft  l'un  des  côtés  du  triangle. 

II  faut  concevoir  cette  ligne  ^G  redreflée  perpendiculai- 
rement fur  le  plan  de  la  figure  ;  du  fommet  G  de  cette 
tangente  on  tirera  une  ligne  au  point  £;  cette  ligne  GE 
fera  aufïï  perpendiculaire  à  la  commune  fedion  CE ,  puif- 
que  le  triangle  Gyi  E  lui  eft  perpendiculaire.  Le  point  G 
étant  fur  le  rayon  CD  prolongé  ,  eft  aufïï  dans  le  plan  du 
cercle  CED;  ainfi  la  ligne  GE  eft  dans  le  même  plan  CBDG, 
l'angle  GEyi  eft  donc  formé  par  deux  lignes  qui  font  per- 
pendiculaires à  la  commune  fedion  des  plans  CEA ,  CED, 
&  qui  font  chacune  dans  un  de  ces  plans  ;  donc  cet  an- 
gle GEA  eft  égal  à  l'angle  des  deux  plans  {36$  i  ) ,  ou 
a  l'angle  fphérique  B.  Dans  le  triangle  rediligne  y/£G 
re£langle  en  y^  ,  fi  l'on  prend  EA  pour  rayon  le  côté  AG 
devient  la  tangente  de  l'angle  ÂB.G  ou  de  l'angle  fphéri- 
que E  ;  donc  on  a  cette  proportion  ÂE  :  yîG  -.iR:  tang, 
AEG ,  ou  R  :  AE  :  :  tang.  AEG  :  AG ,  c'eft-à-dire ,  que  le 
rayon  eft  au  fmus  du  côté  AE  comme  la  tangente  de  l'an- 
gle B  eft  à  la  tangente  du  côté  oppofé  A  D.  On  s'eft 
fervi  de  cette  propofition  dans  les  articles  8p8  ,  poo,  914, 
&c.  Le  troifième  théorème  fondamental  fera  démontré 
plus  bas  (  3743  );  il  ne  fert  que  dans  un  feul  cas  (  3705  ). 

3668-  P^r  ie  moyen  des  deux  théorèmes  (3  66^,  5  66j), 
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on  démontre  facilement  quatre  autres  analogies  ndceflai- 
ïes  pour  la  réfolution  des  triangles  fphériques  redangles. 
Soit  le  triangle  BCD  fig.  523  redan.  en  D  dont  l'hypoth.  ^k-  %'^y 
&  les  côtés  foient  prolongés  jufqu'à  la  valeur  de  po°,  en 
forte  que  B£,  El',  6c  Z-)yi  foient  des  quart-de-cercles i 
par  les  points  A  ôc  F  l'on  tirera  l'arc  AtF.,  alors  on  aura 
le  triangle  y^Cii' redangle  en  £,  dans  lequel  ^Ceftle 
complément  de  CD,  Ct.  le  complément  de  BC ,  y^E  le 
complément  de  Ei  ou  de  l'angle  B  ;  enfin  l'angle  ^^ ,  qui 
a  pour  mefure  DF  tû  le  complément  de  BD.  Ce  triangle 
AEC  fert  à  démontrer  les  quatre  autres  propriétés  du 
triangle  donné  BCD. 

Le  nouveau  triangle  ÂEC  re£tangle  en  E  donne  cette 
proportion  (  5667  )  K  :  fin.  yf  £  :  :  tang.  Â  :  tang.  CE,  c'eft- 
à- dire ,  R  :  cof.  B  :  :  cot.  BD  :  cot.  BC  ,  donc  dans  le  trian- 
gle primitif  £CD  ,  /e  rayon  ejî  au  cofinus  d'un  angle ,  comme 
la  cotangente  du  côté  adjacent  eft  à  la  cotangente  de  thypo- 
thènufe  y  ou  comme  la  tangente  de  l'hypothénufe  eft  à  la 
tangente  du  côté  adjacent.  On  en  fait  ufage  dans  les  arti- 
cles 8p  8  ,  poo  ,  cjo8  ,  pi  4,  2705  &   5j6o, 

3  6  6  9  •  Le  triangle  ALCàonne  cette  proportionfj  66 <^) 
R  :  fin.  AC  :  :  fin.  C  :  fin.  AE  ;  donc  R  :  cof.  CD  :  :  fin.  C  t 
cof  B  ;  donc  le  rayon  ejî  au  cofinus  d'un  côté  ,  comme  le  finus 
de  (angle  adjacent  à  ce  côté  ejî  au  cofinus  de  f autre  an- 
gle^ On  s'en  eft  fervi  dans  les  articles  8p8  ,  1661 ,  2837g 
2841 ,  2845"  ■>  306^. 

3  67g.  Dans  le  triangle  A EC Von  a  par  la  même  rai- 
fon  (  366 :;  )  R  :  fin.  AC :  :  fin.  A  :  fin.  CE  ,  donc  R  :  cof. 
CD  ::  coù  BD  :  cof.  BC ,  c'eft-à-dire,  que  le  rayon  ejl  atf 
cofinus  d'un  côté  comme  le  coftnus  de  l'autre  côté  efi  au  cofinus 
de  riypothènufe.  On  l'a  employée  dans  les  art.  poo  ,  &c> 

3  67  I  *  Dans  le  triangle  AEC  l'on  a  encore  cette  pro- 
portion (  ^66-]  )  R  :  fin.  CE:  :  tang.  C  :  tang.  AE  -,  ou  R  : 
cof.  BC  :  :  tang.  C:  cot.  B  ;  donc  le  rayon  ejl  au  cofinus  de 
l'hypothénufe  comme  la  tangente  d'un  des  angles  efi  à  la  cO" 
tangente  de  l'autre  angle.  Cette  analogie  eft  en  ufage  danS' 
les  articles  908.  &c. 

Ces  quatre  proportions  réunies  à  celles  des  deux  pre>- 
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miers  théorèmes  (  ^66^  ,  366 j  )  fuffifent  pour  les  felze  cas 
qui  peuvent  fe  préfenter  dans  la  folutiondes  triangles  fphé- 
riques  reftangles,  6c  que  je  vais  détailler,  de  la  manière 
qui  eft  la  plus  commode  pour  l'ufage  :  on  en  trouvera 
un  exemple  à  l'article  des  logarithmes  (  55?  1 1  ). 

Taùle  des  Analogies  qui  Jansfont  aux  fel'^e  cas  des 
triangles  fphe'riques  rectangles. 

^67  '^-  CoNNOissANTles  dcux  côtés ,  trouver  l'hy- 
pothéaufe.  Le  rayon  eft  au  cofmus  d'un  côté ,  comme 
le  cofmus  de  l'autre  côté  eft  au  cofinus  de  l'hypothé-, 
nufe  (  3<^70  ). 

3673-  Connoiffant  les  deux  côtés ,  trouver  les  angles. 
Le  rayon  eft  au  llnus  du  côté  adjacent  à  l'angle  cher- 
ché ,  comme  la  cotangente  de  l'autre  côté  eft  à  la  co- 
tangente  de  l'angle  cherché  (  ^66~j  ). 

3  674-  Connoiflant  un  côté  ôc  l'angle  adjacent,  trou-» 
ver  l'hypothénufe.  Le  rayon  eft  au  cofmus  de  l'angle, 
comme  la  cotangente  du  côté  eft  à  la  cotangente  de 
pothénufe  (  ^66%  ). 

3  675'  Connoiflant  un  côté  &  l'angle  adjacent,  trouver 
l'autre  côté.  Le  rayon  eft  au  finus  du  côté  comme  la 
tangente  de  l'angle  adjacent  eft  à  la  tangente  du  côté 
oppofé  à  cet  angle  (  s^ô'y  ). 

3^7^-  CcnnoiflTant  un  côté  6c  l'angle  adjacent,  trouver 
l'autre  angle.  Le  rayon  eft  au  cofinus  du  côté  connu  , 
comme  le  fmus  de  l'angle  adjacent  eft  au  cofinus  de 
l'angle  oppofé  à  ce  côté  (  555<?  ). 

3677-  Connoiflant  l'hypothénufe  ôc  un  côté,  trouver 
l'angle  oppofé  à  ce  côté.  Le  finus  de  l'hypothénufe 
eft  au  rayon ,  comme  le  finus  du  côté  connu  eft  au 
finus  de  l'angle  oppofé  (  ^66')  ). 

3  678«  Connoifl"ant  l'hypothénufe  ôc  un  côté,  trouver 
l'angle  adjacent  à  ce  côté.  Le  rayon  eft  à  la  cotangente 
de  l'hypothénufe  comme  la  tangente  du  côté  eft  au  co- 
finus de  l'angle  adjacent  (  3  (5d8  ), 


Analogies  des  Triangles  Reclangles.      <5Sp 

3  6j ^.  Connoiflant  l'hypothénufe  &  un  côté  ,  trouver 
l'autre  côté.  Le  cofinus  du  côte  connu  eft  au  rayon, 
comme  le  cofinus  de  l'hypothénufe  eft  au  cofinus  de 
l'autre  côté  (3(^70  ). 

3  6^80'  Connoifiant  l'hypothénufe  &  un  angle,  trou- 
ver l'autre  angle.  Le  rayon  eft  au  cofinus  de  l'hypo- 
thénufe comme  la  tangente  de  l'angle  connu,  eft.  à  la 
cotangente  de  l'autre  angle  (  5571  ). 

3  68  I-  Connoiflant  l'hypothénufe  6c  un  angle,  trouver 
le  côté  oppofé  à  cet  angle.  Le  rayon  eft  au  finus  de 
l'hypothénufe  comme  le  finus  de  l'angle  eft  au  finus 
du  côté  oppofé  à  cet  angle  (  s^d'j  ). 

3682.  Connoifi"ant  l'hypothénufe  ôc  un  angle ,  trouver 
le  côté  adjacent  à  cet  angle.  Le  rayon  eft  au  cofinus  de 
l'angle ,  comme  la  tang.  de  l'hypothénufe  eft  à  la  tang. 
du  côté  adjacent  à  l'angle  donné  (3558). 

3 .6  8  3  •  Connoiflant  les  deux  angles ,  trouver  l'hypothé- 
jnufe.  Le  rayon  eft  à  la  cotang.  d'un  des  angles  ,  comme 
la  cotang.  de  l'autre  eft  au  cof  de  l'hypothénufe  (357X). 

3  684-  ConnoiflTant  les  deux  angles,  trouver  les  côtés. 
Le  finus  de  l'angle  adjacent  au  côté  cherché  eft  au 
rayon ,  comme  le  cof.  de  l'autre  angle  eft  au  cof.  du 
côté  cherché  (355p). 

3  68  5-  Connoiflant  un  côté  6c  fon  angle  oppofé,. trouver     Troîs  cas 
l'hypothénufe.  Le  finus  de  l'angle  connu  eft  au  rayon  ,  douteux, 
comme  le  finus  du  côté  connu  eft  au  finus  de  l'hypo- 
thénufe (  355^  ).  Il  faut  favoir  d'ailleurs  fi  elle  eft  plus 
ou  moins  grande  que  90°  (  ^662  ). 

3686.  Connoiflant  un  côté  ôc  fon  angle  oppofé,  trouver 
l'autre  côté.  Le  rayon  eft  à  la  tangente  du  côté  donné  , 
comme  la  cotangente  de  l'angle  connu  eft  au  finus  du 
côté  cherché  (  3  5^7  )  ;  mais  il  faut  favoir  d'ailleurs  s'il 
eft  aigu  ou  obtus  (  3552  ). 

3687*  ConnoiflTant  un  côté  ôc  fon  angle  oppofé ,  trouver 
l'autre  angle.  Le  cof.  du  côté  connu  eft  au  rayon  , 
comme  le  cofin.  de  l'angle  connu  eft  au  finus  de  l'autre 
angle  (  3  66g  )  ;  mais  il  faut  favoir  d'ailleurs  fi  cet  angle 
eft  aigu  ou  obtus  (3552). 
TomelîL  Sfff 
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DES   TRIANGLES   SPHERIQUES 

O  B  Ll  i^U  A  N  CLE  s, 

^  6SS'  Les  fix  propriétés  des  triangles  fphériques rec- 
tangles démontrées  jufqu'ici,  font  fuffiiantes  pour  démon- 
trer fix  propriétés  des  triangles  fphériques  en  général , 
c'eft- à-dire  ,  des  triangles  obliques,  &  pour  réfoudre  les 
douze  problêmes  qui  peuvent  fe  préfenter  dans  un  trian- 
gle. Parmi  les  douze  cas  de  la  trigonométrie  fphérique  j 
il  y  en  a  dont  je  ne  connois  aucune  application  dans  l'af- 
tronomie  ;  tel  eft  le  cas  des  trois  angles  donnés  (3707).  Je 
ne  lailTerai  pas  de  les  expliquer  tous  fuccîndement,  mais  je 
ferai  remarquer  ceux  dont  l'ufage  eft  le  plus  fréquent. 

3689*  C^ft  fouvent  en  divifant  un  triangle  reûangle 
par  le  moyen  d'une  perpendiculaire  qu'on  parvient  à  le  ré- 
foudre. Il  n'y  a  que  quatre  cas  où  la  perpendiculaire  foit 
inutile  (3(îp8,  3703  ,  370(5,  3707)  ;  mais  il  y  en  a  huit 
où  il  faut  l'employer. 

Première  ^6Q0.   Ijans  TOUT  TKlANGLE   Cphérique   les  ftnus  des 

propriété  gé-  -^      /  ,  .  j         /i    '  r      C    ■    J 

siérale.  an?JesJont  comme  les  comme  les  jinus  des  cotes  oppojes,  ooit  le 

%•  3^4.  triangle  MON  {fig.  324  )  divifé  en  deux  triangles  redan- 
gles  par  un  arc  perpendiculaire  OP ,  l'on  aura  (  art.  '^66')  ), 
R  :  fin.  OM::  fin.  Af  :  fin.  0  P  1  ;  donc  fin.  0  M  :  fin. 
R  :  fin.  0  A^  :  :  fin.  N  :  fin.  OPj  ON:  :  fin.  M  :  fin.  N, 
&  fi  l'on  abaiflbit  la  perpendiculaire  de  chacun  des  autres 
angles,  on  démontreroit  la  même  chofe  pour  tous  les  cô- 
tés comparés  deux  à  deux  avec  les  angles.  On  s'eft  fervî; 
de  cette  proportion  dans  les  art.  5)  14 ,  &c. 

3  <!>  9  I  •  L'arc  perpendiculaire  OP  tiré  du  fommet  d'un 
angle  0  fur  le  côté  oppofé  Af  A",  forme  deux  fegmens  MPj 
PN  fur  ce  côté  MA^ ,  &  l'angle  duquel  on  abaifl^è  la  per- 
pendiculaire ,  fe  trouve  divifé  en  deux  parties  MOP, 
PON  ^  que  nous  appellerons  les  angles  verticaux.  Si  la  per- 
pendiculaire OP  tombe  au-dehors  du   triangle,   comme 

%•  3*^'  dans  \^  fig'  325" ,  la  fomme  des  deux  angles  verticaux  ne 
fera  pas  égale  à  l'angle  donné  MON ,  mais  ce  fera  leur 
différence  i -les  angles  formés  par  la  perpendiculaire  OP 
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zvtc  les  deux  côtés  OM  ôc  ON  feront  également  com- 
pris fous  le  nom  d'angles  verticaux  ,  &  les  démonllrations 
Suivantes  s'y  appliqueront  également.  On  appelle  angles 
â  la  bafe  les  angles  Al  6c  A  adjacens  au  côté  fur  lequel 
tombe  la  perpendiculaire  OP ,  (bit  que  ce  côté  foit  pro- 
longé ,  ou  non. 

3692.  Dans  les  triangles  redangles  MOP ,  PON{fig. 
324  &  525-  ),  on  a  les  proportions  fuivantes  (3570)  R  : 
cof.  OP.:  cof.  PM  :  cof  OMi  R  :  cof.  OP  :  :  cof.  PJV:  cof. 
ON,  donc  cof.  PN:  cof.  PM  :  :  cof.  ON:  cof.  OM;  c'eft- 
à-dire ,  que  les  cofinus  des  Jegmens  font  comme  les  coftmts 
des  cotés» 

3693-  Dans  les  triangles  MOP  ,  PON ,  on  a  les  pro- 
portions fuivantes  (  ^66'])  R  :  fin.  PM  :  :  tang.  M  :  tang. 
OP  ;ouR:  cot.  OP::  fin.  PM:  cot.  M  ;  à^  R:  cot.  OP  :  : 
fin.  PN:  cot.  N  ,•  donc  fin.  PN:  fin.  PM  :  :  cot.  A'  :  cot. 
M,  c'eft-à-dire,  que  les  fmus  des  fegmens  font  comme  les 
cotangentes  des  angles  à  la  bafe ,  ou  en  raifon  inverfe  des 
tangentes. 

3694-  Par  les  mêmes  triangles  on  a  aufii  (  ^669). 

R  :  cof.  OP::  fin.  PO  M:  cof.  M\  ;  donc  fin.  PO  M:  fin. 

R  :  eof.  OP  :  :  fin.  PON  :  cof.  A^J  PON::  coLM:coÇ.N. 
Donc  les  fmus  des  angles  verticaux  font  comme  les  coftnus  des 
angles  à  la  bafe. 

3695*  Enfila  l'on  a  ces  deux  proportions  (  3  558  ) , 

R  :  cof.  POM  :  :  cotang.  OP  :  cot.  OM 

R  :  cof.  PON  :  :  cotang.  OP  :  cot.  ON 
«donc  cof.  POM:  cof.  POJV:  :  cot.  OM:  cot.  OA^;  donc 
/fi  cofinus  des  angles  verticaux  font  comme  les  cotangentes 
des  cotés, 

S6ç6.CoNNoisSANT  deux  cotés  &  P  angle  compris  , 
trouver  le  troifième  coté.  L'on  abaiffera  la  perpendiculaire 
de  l'extrémité  du  plus  petit  côté  donné ,  fur  l'autre  côté 
donné,  en  le  prolongeant,  fi  cela  eft  nécefîairei  &  l'on 
fera  cette  proportion  (  3558). 

Le  rayon 

Efl  au  cofînus  de  l'angle  donné  ^ 

Comme  la  tangente  du  plus  petit  coté 

Sfffij 


Seconda 
propriété  gé- 
nérale. 


Troifième» 


Quatiièmfj 


Cinquième. 


Solution  iet 
douze  cas  des 
triangl,  obli- 
ques. 
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£/?  à  la  tangente  au  premier  feym  fit. 

Ce  premier  fegment  étant  ôté  du  grand  côté,  ou  ajouté 
fi  l'angle  donné  eft  obtus,  on  aura  le  fécond fegmenc,  ÔC 
l'on  fera  cette  autre  proportion  (3592 ). 

Le  cofinus  du  premier  Jegment 

Eft  au  cofinus  du  fécond  fegment 

Comme  le  cofinus  du  petit  côté  donné  f 

Eft  au  cofinus  du  côié  cherché. 
Il  fera  obtus ,  fi  le  fegment  adjacent  eft  obtus,  pourvu  cjue 
la  perpendiculaire  ne  le  foit  pas  ,  ou  fi  la  perpendiculaire 
&  le  fegment  adjacent  au  côté  cherché  font  de  différente 
efpèce  (  5  (5(5 1  ) ,  &  l'on  eft  sûr  que  la  perpendiculaire  n'eft 
pas  obtufe,  fi  le  côté  de  l'extrémité  duquel  on  a  abaiffé  la 
perpendiculaire  eft  aigu.  On  trouve  des  ufages  de  ce  pro- 
blème dans  les  articles  1034,  &c.  C'eft  un  des  plus  utiles 
dans  l'aftronomie ,  parce  qu'il  fert  à  trouver  la  hauteur 
d'un  aftre  pour  un  moment  quelconque;  la  diftance  de  la 
lune  aux  étoiles  (  3978  ),  celle  d'un  lieu  à  un  autre,  le 
inouvement  d'une  comète  fur  fon  orbite  (  30  jy  ) ,  &c. 
Ces  analogies  qui  renferment  des  cofinus  ,  font  fujettes  à 
quelque  défaut  de  précifion  ,  quand  par  un  cofinus  fort 
petit ,  on  en  cherche  un  qui  eft  très-grand  ;  voici  doric  une 
formule  qui  ne  renferme  que  des  finus,  &  que  nous  appli- 
querons au  triangle  PZS  {fig.  3  J  )  ^  pour  trouver  la  dif- 
tance au  zénit ,  (  Murdoch  ,  philof,  tranf.  1758,  pag.  540  )  '. 
fin.  i  ZS^  ==  fin.  PZ  fin.  PS  fin.  f  P^  -4-  fin. \  (  PZ—PSy, 
on  en  verra  un  exemple  à  l'art.  S979- 
'  3^9 7'  CoNNoissANT  deux  côtés  &  r angle  compris^ 
trouver  îun  des  deux  autres  angles  oppofés  aux  côtés  donnés, 
Abaifiez  la  perpendiculaire  fur  le  côté  adjacent  à  l'angle 
cherché  ;  &  calculez  le  premier  fegment  par  cette  pro- 
portion (  3(5(58  ). 

Le  rayon 
.  Ejî  au  cofinus  de  l'angle  donné  , 
Comme  la  tangente  du  côté  oppofé  à  t angle  cherché 

Eft  à  la  tangente  du  premier  fegment. 
Prenez  h  fomme  ou  la  différence  de  ce  premier  fegment,  & 
du  côté  adjacent  à  l'angle  cherché  ,  fur  lequel  on  a  abaiffé 
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la  perpendiculaire.  Il  faudra  prendre  la  fomme  fi  l'angle 
donné  ell  obtus  ;  la  différence ,  fi  l'angle  donné  eft  aigu  ; 
on  aura  ainfi  le  fécond  fegment,  ôc  l'on  fera  cette  pro- 
portion (3  dp  5  ). 

Lejînus  du  fécond  fegment 

Eftaufinusdu  premier  fegmenî  ^ 

Comme  la  tangeme  de  l'angle  donné 

Efî  à  la  tangente  de  Sangle  cherché. 
Si  l'un  des  fegmens  eft  plus  grand  que  le  côté  dont  il  faut 
le  fouftraire,  c'eft-à-dire,  fur  lequel  tombe  la  perpendi- 
culaire ,  alors  l'angle  cherché  ne  fera  pas  de  même  efpèce 
que  l'angle  donné.  On  trouvera  des  applications  de  ce 
problême  dans  les  articles  1035,  &c.  pour  trouver  l'an- 
gle paralladique  dans  le  calcul  des  éclipfes. 

3  69S.  CohiNoissANT  deux  cotés  &  l'angle  oppofé  à  l'un 
d'eux ,  trouver  l'angle  oppofé  à  l'autre  côté.  On  fera  cette 
proportion  (  3(5;)  o). 

Le  fimts  du  coté  oppofé  à  P angle  connu 

E(i  aufmus  du  côte  adjacent  à  P angle  connu  ^ 

Comme  le  f  nus  de  l'angle  connu 

Eft  au  finus  de  P angle  cherché. 
Cet  angle  peut  être  aigu  ou  obtus  ;  &  il  n'eft  pas  détermi- 
né par  les  données  feules  (^66z  ). 

3699.  CoNNOisSANT  deux  cotés  &  P angle  oppofé  à  Pu.n 
d'eux ,  trouver  le  troifème  côté.  Abaiffez  la  perpendicu- 
laire fur  le  côté  cherché,  6c  faites  ces  deux  proportions 
(3668,3692), 

1°  Le  rayon 

Eft  au  cofmus  de  P angle  donné 

Comme  la  tangente  du  côté  adjacent  à  cet  angle 

Eft  à  la  tangente  du  premier  fegment. 

2P  Le  cofinus  du  côté  adjacent  à  P  angle  donné 
Eft  au  cofinus  du  côté  oppofé  à  P  angle  donne  f 
Comme  le  cofmus  du  premier  fegment 
Efî  au  cofinus  du  fécond  fîgment. 

Si- les  deux  côtés  donnés  font  de  même  efpèce ,  on  ajou- 
tera les  deux  fegmens  pour  avoir  le  côté  cherché.  S'ils 
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font  d'efpèce  difFdrente,  on  retranchera  le  plus  petit  feg- 
ment  du  plus  grand ,  parce  que  dans  ce  cas ,  Ja  perpendi- 
çulaire  tombe  au  dehors  du  triangle. 

370  0'  CoNNoissANT  dciix  cotés  &  l'angle  oppofé  à 
F  un  deux  j  trouver  f  angle  compris  par  les  cotés  donnés.  AbalC- 
fez  la  perpendiculaire  de  l'angle  cherché,  Refaites  ces 
deux  proportions  (  3<5'7i ,  36$^  ). 

l"  Le  rayon 

Efl  au  cofinus  du  coté  adjacent  à  C angle  donné. 

Comme  la  tangente  de  t angle  donné 

Eft  à  la  cotangente  du  premier  des  angles  verticaux. 

2**  La  cotangente  du  coté  adjacent  à  t angle  donné 
Eft  à  la  cotangente  du  coté  oppofé  à  l'angle  donné  y 
Comme  le  cofmus  du  premier  des  angles  verticaux 
Eft  au  cofinus  du  fécond  angle  vertical. 

On  ajoutera  les  deux  angles  verticaux ,  fi  les  deux  côtés 
donnés  font  de  même  efpèce  ;  on  prendra  leur  différence, 
fi  les  côtés  donnés  font  l'un  aigu  ôc  l'autre  obtus ,  &  l'on 
aura  l'angle-  cherché.  Ces  analogies  ont  fervi  pour  trou- 
ver l'heure  par  le  moyen  des  étoiles  (  1 04.9  ). 

3701.  CoNNoissANT  dcux  angles  &  le  côté  compris  y 
trouver  un  des  autres  cotés.  Abaiffez  la  perpendiculaire  d'ua 
des  angles  donnés  adjacens  au  côté  cherché,  &  faites  cette 
proportion  (5(571  ). 

Le  rayon 

Efl  au  cofmus  du  côté  connu  , 

Comme  la  tangente  de  l'angle  oppofé  au  côté  cherché 

Ef  à  la  cotangente  du  premier  angle  vertical. 
Si  la  perpendiculaire  tombe  au-dehors  du  triangle,  du côtd 
de  l'angle  donné ,  il  faut  prendre  la  fomme  de  ce  premier 
angle  vertical  &  de  l'angle  adjacent  au  côt^  cherché  ;  finon 
leur  différence;  &  l'on  aura  le  fécond  angle  vertical,  formé 
par  la  perpendic.  &  le  côté  cherché  ,  ôc  l'on  dira  (5(5^5). 

Le  cofinus  du  premier  angle  vertical 

Eft  au  cofmus  du  fécond  angle  vertical  j 

Comme  la  cotangente  du  coté  donné 

Eft  à  la  cotangente  du  côté  cherché. 
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Si  le  fécond  angle  vertical  eft  de  même  efpèce  que  l'angle 
oppofé  au  côté  cherché,  celui-ci  fera  aigu  ;  finon  obtus. 

37^2.  CoNNOlssANT  deiix  anj^ks  &  le  coié  compris  ^ 
connoitre  le  troifième  angle.  On  abaiffera  la  perpendiculaire 
d'un  des  angles  connus  fur  le  côté  oppofé  que  nous  appel- 
lerons la  bafe,  ôc  l'on  fera  cette  analogie  (3571  ), 

Le  rayon 

Efl  a»  coftnus  du  coté  connu  ,' 

Comme  la  tangente  de  l'angle  fur  la  hafe 

EJî  à  la  cotangente  du  premier  angle  vertical. 

On  ajoutera  ce  premier  angle  vertical  avec  l'angle  connu 
d'où  eft  abaiffée  la  perpendiculaire  ,  fi  elle  tombe  hors  du 
triangle  ,  c'eft-à-dire  ,  fi  le  premier  angle  vertical  eft  plus 
grand  que  l'angle  d'où  l'on  a  abaiffé  la  perpendiculaire ,  ôc 
encore  fi  l'angle  connu  fur  la  bafe  eft  d'une  autre  efpèce 
que  le  côté  donné  j  mais  dans  les  autres  cas ,  on  prendra 
leur  différence ,  la  perpendiculaire  tombant  au-dedans  du 
triangle  :  l'on  aura  ainfi  le  fécond  angle  vertical  j  alors  oa 
fera  cette  féconde  proportion  (  ji^p^.  ), 

Le  finus  du  premier  angle  vertical 
Eft  au  finus  du  fécond  angle   vertical , 
Comme  le  cojinus  de  l'angle  donné  far  la  bafe 
Eft  au  coftnus  de  P  angle  cherché. 

Si  l'un  des  deux  angles  verticaux  eft  moindre  que  l'angle 
donné  d'où  l'on  a  abaiffé  la  perpendiculaire,  c'eft-àdire, 
a  la  perpendiculaire  tombe  au-dedans  du  triangle  ,  l'angle 
cherché  fera  de  même  efpèce  que  Tangle  donné  fur  la  bafe. 
3703*  CoNNoissANT  dcux  augks  &  un  côté  oppofé  à 
l'un  d'eux  ,  trouver  le  côté  oppofé  à  l'autre  angle  connu. 
On  fera  cette  proportion  (  5(5po  ). 

Le  finus  de  l'angle  oppofé  au  coté  connu 
Eft  au  finus  de  (autre  angle  connu  ^ 
Comrne  le  finus  du  coté  connu 
Eft  au  [inus  du  côté  cherché. 

Ce  côté  peut  être  aigu  ou  obtus  ;  les  données  ne  fuffifent 
pas  pour  l'indiquer  (36(52), 
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3704-  CoNNOiSSAST  deux  angles  &  un  coté  oppofé à 
Fun  d'eux  ,  trouver  le  troifième  an^le.  On  abaiffera  la  per- 
pendiculaire de  l'angle  cherché  fur  fon  coté  oppofé ,  qus 
j'appelle  la  bafe ,  6c  l'pn  fera  ces  deux  proportions  {36-71  y 

\°  Le  rayon 
Eft  au  cofinus  du  coté  donne'  f 
Comme  la  tangente  de  l'' angle  donné  fur  la  hafe  adjacente 

au  côté  connu 
Efi  à  la  cotangente  du  premier  angle  vertical, 

a°  Le  cofinus  de  l'angle  donné  fur  la  bafe ,  adjacent  au  cotv 
connu f 
Eft  au  cofinus  de  f  angle  oppofé  au  coté  connu  ^ 
Comme  le  finus  du  premier  angle  vertical 
EJî  au  finus  de  l'autre  angle  vertical. 

On  ajoutera  ces  deux  angles  verticaux ,  fi  les  deux  angles 
donnés  font  de  même  efpèce ,  c'eft- à-dire  ,  fi  la  perpendi- 
culaire tombe  au-dedans  du  triangle,  finon  l'on  prendra 
leur  différence,  &  l'on  aura  l'angle  cherché. 

3705*  CoNNoisSANT  deux  angles  &  le  côté  oppofé,  â 
l'un  d'eux ,  trouver  le  côté  compris  entre  les  deux  angles. 
On  abaiffera  la  perpendiculaire  de  l'angle  inconnu  fur  le 
côté  cherché,  &  l'on  fera  ces  deux  proportions  (  3668  , 
3^93  ) 
1°  Le  rayon 

Efi  au  cofinus  de  l'angle  adjacent  au  côté  donné) 

Comme  la  tangente  de  ce  côté 

Efi  à  la  tangente  du  premier  fegment,  •        '^ 

52°  La  tangente  de  l'angle  oppofé  aa  côté  donné 

Eft  à  la  tangente  de  l'angle  adjacent  au  côté  donné ^ 
Comme  le  finus  du  premier  fegment. 

■    Eft  au  finus  du  fécond  fegment. 

Sx  les  deux  angles  donnés  font  de  même  efpèce ,  oiï 
ajoutera  enfemble  les  deux  fegmens  ;  car  alors  la  perpen- 
diculaire tombera  au-dedans  du  triangle;  finon  l'on  pren- 
dra leur  différence ,  pour  avgir  le  côté  cherché, 

370^' 
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3.705.  CoN NOISSAN  T  les  trois  collés  d'un  triangle  Connoiiïant 
'fphénnite ,  trouver  un  des  angles.  On  prendra  la  demi-fom-  trois  côtés, 
îne  des  trois  côtés  &  l'on  en  retranchera  fucceffivement 
les  deux  côtés  qui  comprennent  l'angle  cherché,  on  aura 
deux  différences.  Après  quoi  l'on  fera  cette  proportion  ,' 
Le  produit  des  finus  des  deux  cotés  qui  comprennent  l'an- 
gle cherché  ,  ejl  à  i ,  comme  le  produit  des  finus  des  deux 
différences  eft  au  carré  du  finus  de  la  moitié  de  l'angle  cherché. 
Voyez  la  démonftration  (  3745  ),  &  l'exemple  (  ici  j  ). 
iCe  problême  eft  d'un  très-grand  ufageen  aftronomie  pour 
calculer  le  lever  &  le  coucher  des  aftres ,  ôc  pour  con- 
noître  l'heure  par  le  moyen  de  la  hauteur  d'un  aftre. 

3707.  CoNNOissANT  les  trois  angles,  on  trou- 
veroit  un  côté  par  cette  analogie  qui  fe  déduit  de  la 
précédente,  quand  on  transforme  le  triangle  donné  (35(^3)  : 
le  produit  des  finus  des  angles  adjacens  au  côté  cherché 
eft  au  produit  des  cofinus  des  deux  excès  de  la  demi- 
fomme  des  trois  angles  fur  chacun  des  angles  adjacens  au 
côté  cherché  ,  comme  l'unité  eft  au  carré  du  cofinus  de 
la  moitié  du  côté  cherché.  Mais  cette  analogie  n'a  été 
employée  dans  aucun  problême  de  notre  aftronomie. 

3708-  Delà  on  peut  conclure  facilement  un  autre 
théorème  qui  fert  à  réfoudre  les  triangles  rettilignes  ,  dont 
on  connoît  les  trois  côtés  :  le  produit  des  deux  côtés  qui 
comprennent  l'angle  cherché  ,  eft  à  i  ,  comme  le  produit 
des  deux  différences  eft  au  carré  du  finus  de  la  moitié  de 
l'angle  compris.  JNous  en  avons  fait  ufage  (  3  i  j  1  ). 

Autres  propriétés  des  Triangles  Jphérlques*  . 

3  70 9'  Je  n'ai  démontré  jufqu'îci  que  les  propriétés 
néceffaires  pour  la  réfolution  des  triangles;  il  y  en  a  beau- 
coup d'autres  dont  on  fait  ufage  dans  l'aftronomie  &  dans 
les  recherches  de  calcul  algébrique  ;  je  vais  les  rappor- 
ter ici,  à  l'exemple  de  M.  de  la  Caille  i  mais  enfuite  j'y 
ajouterai  les  démonftrations  que  cet  auteur  avoit  omifes 
iians  fon  livre. 

Tome  m,  Tttt 
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Plg.  ii6.        Dans  un  triangle  fphérique  ABC{fig.  325) ,  l'on  a 
toujours  les  équations  fuivantes  : 

o-         ..        fîn.BC.fin.C         fin.  BC.fin.B 

3710.  Sm,A=-^^j,-  ^-iiZJcr" 

_.        _,         r^TJ.  A  C.  fin.  A         fin. /4C.  fin.  C 

371 1.  Sin.  g=    ^„,^c    =-f„;::ÂT-' 

__  _.        -,  fin./JB.Cn.B  fin.^B.fin,/4 

3712.  Sm.C  =  -^r;:^5^=  -^^-^^. 

-.        o-  ^  n  fin.BC.  fin.  r  fin.    'C.  fin.  C 

3713.  Sm.^5=-    ,„.^      =-i;n 

..  ,       r-.  -.  /o         fin.  .(IB.  fin.B  fin.  'i  C.  fin   B 

3714.  Sm.AC=—,^^;:^  =  -^^ 

3715.  Sin.  5c=^^^l^f^  =  ^f^. 

J  I    *  J  fin.  B  fin.C 

16.  Cof.  y^  = P — —--. =  C(fin.Bc 

-  fin.  y!  C.  (in./i  B  ' 

fin.  B .  fin.  C  —  cof.  B.  cof  C.  Nous  l'avons  employée 
(  2257  )  ;  la  démonftration  fe  trouvera  ci-après  (  3734  ). 

3r-,     ^    r    D        cof.  AC  —  cof.  A  B.  cof.  **  C  r        ^  n 

717.  Cof  5  = -^ — ,  „  -    „^ =corin.  A  C. 
/        '                                          fin.  .,4  b.  fin.  BC 

fin.  c.  fin.  A  —  cof  C  .  cof.  A.  Nous  l'avons  employée 

<  2p4y  ). 

5  /    i  O'    v.'^  .  V-  fin.  ^C.  fin.  BC 

fin.  ^.  fin.  B  —  cof  ^.  cof  B. 

3719.  Cof.  ^B  =  fin.  AC.  fin.  BC.  cof  C-4-  cof  ^C. 

~    „„        cof.  C-+- cof.  ./?.  cof  B      -,  ,,    _ 

<=o^-^<^  = iïïTl.inri Voy.  lufage,3i55,3'P5- 

3 7 20.  Cof.  AC=  cof. B. fin.  AB.  fin.  BC. -4-  cofin. 
rfî  B.  cof  BC= ^^  ^  ^.^  ^ —  • 

3721.  Cof.  B  C=  cof  A.  fin.  ^  C.  fin.  AB-h  cofin. 

.t  r>  r      y<  ^         cof. /} -t-cof.  C.  cof.  C 

A  B.  cof.  /f  C = r-^7-7. • 

fin.  B.  fin.C 
^-  P7  rri  ^  1 1  n ,  B  _— _ 

3722.  1  ang.  ^  =  cot.  B  c.  fin.  ^  B  -  cofin.  B.  cofin  A  B. 

co..Bc.Cn.wc".l^cof...c.cof.c-  ^^''"^  expreflion  eft  d'un  grand 
ufage  (  2705,  3825,.&c.  ). 

3723.  Tang.  B= ^^ ;: = 

■^  '       -'               O                cot.  .,4  c.  fin.  B  c—  cofin.  C,  cofin.  fi  C. 
fin.  ^ 

60t,  AQ.Çm.AU—  cof,  A  B, cof.  a' 
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3724.  Tang.C=r  '^"•^ 


cot.  A  B.  Cm.  BC  —  coCn.  B.  cofin.  B  C 
C\n.A 


cot.  A  B.  fin.  /4C— .  cof.  ^  C.  cof.  /4 

3,^       ^      T*  /j  n  un.  BC 

7  2  )  .    1  ang.  /ïû  cotang. C. fin. B  -f-  cofiij.  £.  cofin.  fl  C   '^ 

^ fw.AC 

cot,  c.  fin.  A  ■+■  coi.  A  c.  col.  A 

3725.  Tang.  ^c=  ^^^^  ^^  ^.^^  ^ _^^";J^';  ^^  ^^^^^  ^  ^=^ 

fin.  ^B 
cot.  fi.  fin.  A  ■+■  cof.  A  B.  cof,  /4 

3727.  Tang.£C=     -      ^     .!"'^.'' ^ =s  ' 

-'  '        I  t>  cof.  ^C. cof.  c— fin. c.  cotang.  W 

-— -■'"  ^^ , •  Nous  en  avons  fait  ufage  (  204?  ). 

cof.  B.  cof. /I  fi  — fin.  fi.  cot.  ^  ^     ^     ^^>  '* 

'x\m       n       r>  ..  cot.BC.  fin.  ^B  r     A  T>  n 

3728.  Cot.  A  = -ç^^ —  —  cof.  A  P.  cot.  5=a 

Cot.BC.  fin.^C  />     ^^  y-, 

p-- cof.  AC.  cot.  C. 

nn.C 

3729.  Cot.  B  =-S£îi£||i£5  —  cof.  5C  cot.  C:=- 

cot.  j4C.fîn. /4B  i'      ^f,  ^ 

-r — col.  AC,  cot.  A. 

lin.  A 

3_  -  _      /-i          --,         cot.  A  B.  fin.  ^  C  r    ^^  ^ 

730.  Cot.  C  = i; — ; cof.  AC.  cot.  A=a 

cot.  i4B.  fin,  BC  o  »  #->  -n 

;; — cof.  B  C.  cot.  B. 

fin.  fi 

3731.  Cot.  A  E='°;:^-f"-^H-cof.  5.  cot.  £  C  = 

/in.yï.cot.  C     .  A  ^         f      A 

-^j^^-^cot.^Ccof.^. 

373  2-  Cot.  ^C='.^^^:^-t-  cof.  C  cot,  5  C  = 
f£;;-^-Hcot.^B.cof.2 

fin./j  B 

Par  la  même  raifon ,  cot.  BC=  -  ^^  '^' J   -H  cof.  C.  cot. 

^^         cot.  Afin.  B    ,  ^Ti  r    n 

AC=—r — — — h  cot.  AB.  cof.  J5. 

373  3*  Dans  un  triangle  fphérique  ABCifi^.  ^26)    Ftg.^ié, 
où  Ton  a  abaiffé  une  perpendiculaire  AX^  le  milieu  de  la 
bafe  CB  étant  en  P  ;  Ton  a  tang.  7  (AB-hAC) .  tang.  ~ 
(/f5 --  y^C)  =  tang. iBC.  tang.  F^j  en  effet,  cof.  ZiX 
4-  cof.  CX:  cof.  B^ — cof.  ex  ;  :  cof.  ^£  ■+■  cof.  ^C  :  cof, 

Ttttij 
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^B— cof.y^C(55p2)::cot.i  {BX—CX)  :  tang.  i 

{BX-^CX):  :cotang.f(^5  — y^C):tang.^(^B-f-^C) 

(.3533  );  mais  PX  eft  la  moitié  de  la  différence  des  feg- 

mens  B  X  àc  CX,  &  7  5  C  eft  leur  demi-fomme  =\ 

XBX-^CX),  donccot.f  PXtang.  f(y^£-t-yf  C)  = 

tang.  Y  B C.  cot.  | ( ^ 5  —  y^  C);  donc ,  ôcc. 

Dénwiftra-       37  34*  La  démonftration des  fix  premières  équatioris 

lions  de  ces  57 1  o  . . . .  37 1  f  ,  fe  réduit  à  une  proportion  démontrée  , 

propn  t  s,      (3(5po);  ainfi  je  pafle  aux  formules  3715 ..  3721.  Pour 

ftg'^n.    les  démontrer  j'abaiffe  une  perpendiculaire  CA' (^.  527) 

fur  un  des  côtés  adjacens  à  l'angle  yl,  j'ai  cette  proportion 

(  35p2  )  cof.  B  ^  :   cof.  yf  wY  :  :  cof.  B  C:  cof.  /^  C;  donc 

cof.  gC= '°^-  ^J"  7^^  ^  ;  mais  cof.  BX=^coÇm.{AB—A^ 

=  cof.  A  B.  cof:  y^'  ^-+Tfin.  A  B.  fin.  y^  ^  ,  (  5^20  )  ; 

donc   cof.  B  C  == ^^—r- 

col.  A  X 

s=  cof.  AC  coÇ.  A  B  -H  fin.  A  B  -—rz  co£  A  C  ;  mais 
tang.  AC.  cof.  /^  =  tang.  yf  ^  (  3  ddS  )  =  ^^j^  cof.  A  == 
^!^-4|;  donc  cof,  BC=  cof.  y^  C  cof.  AB-^  fin.  y^  5. 

col.  A  X 

fin.  y^C.  cof.  A.  C'eft  la  première  partie  de  la  formula 
5721.  On  démontreroit  de   même  les  articles  3715?  ÔC- 
5720.. 

T,.  ,  ,        „         .  n        A       cof.BC — cof.^C.cof./^B.^ 

Ue  cette  équation  Ion  tire  co{m.y5= — fin  jb  fin  aq * 

c'eft  la  première  partie  de  la  formule  371  5  ;  on  démon- 
treroit de  même  la  première  partie  des  f&rmules  3717 
&  3718. 

373  S'  ^^  formule  3 71 5,  en  ajoutant  de  part  & 
d'autre  fin.  AB.  fin.  y^  C  fe  jréduit  à  celle-ci  -.  fin.  ÀB.  fin=, . 
AC—  fin.  AB  .  fin.  y^Ccof.  A  =  fin.  AB.  fin.  y^C. -H cof. 
AB.  cof.  AC  —  cof.  BC,  &  ftjbfti tuant  cof.  (  AB—  AC) 
à  la  place  des  deux  produits  on  en  tire  cettte  proportion  j 
fin.  AB.  fin.  AC  i  \  :  :  cof  {AB--AC  )  — cof  BC  :  1  — 
cof  A  ;  ou  fin.  A  B.  fin.  AC  :  i  :  :  fm>  verfe  BC—  fin. 
verfe  (  AB'—'  AC)  i fin, verfe yf.  Nous  ea  ferons _ufag9 
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3736.  Pour  démontrer  la  féconde  partie  de  l'article 

^7  15-,  où  cof.  y^  =  cof.  BC.  fin.  B.  fin.  C—  cof.  B  cofin. 

h 
(T.  Soicla  tangente  de  B CX ■=  // ,  fon  finus  fera -7^z=ry 

&  fon  cofinus  — ;  foit  le  finus  de  l'angle  C==^,  ÔC 

Y  \-^-hh 

fon  cof.  égal  à  /J» ,  on  aura  (  3515)  )  fin.  XCA=^  fin.  /^C£', 
conXC5—  fin.  XCB.  co£.ACB=--^=,  ;  mais  fin.  BCX  i 

fin.  ^C^  :  :  cof,  B  :  cof.  A  {  ^6<)^) ,  on ,  '  '~ 


%:  cof.  B  :  cof.\^;  donc  coLA  =      ,      ^^..^ — 

h  tang.  BCX 

—  eof.  B.  cof.C;  "1318^—7^=  cof!  BC.  fin.  C;  car  dans  b 
triangle  CB  X  l'on  a  cof.  B  C  :  i  :  :  cor.  B  :  tang,  B  C  X\^ 
(s^yOdonc  tang.  BCX=—i~^=i=—^r—^ — -;  dont  -^^— -, 

\->     '     '  t)  cof.  BC        cof.  BCfin.fl'  un.  BCX 

==;cof.  BC.  fin.  B;  fubftituant  cette  valeur  dans  l'expref- 
fion  de  cof.  A ,  elle  deviendra  Un.  ACE  .coC  BCfm.  R 
>—  cof.  B.  cof.  C, 

37  37-  Or^  démontreroit  de  même  la  féconde  partie 
des  formules  3717  6c  3718.  Cette  exprefïïon  du  cofinusr 
d'un  angle  parle  moyen  des  deux  autres  angles  6c  de  ieuc 
côté  compris ,  a  été  employée  avec  fuccès  pour  ia  nuta-; 
tion  (  3  j6(5")  ;  mais  les  fignès  étoient  changés ,  parce  que 
îa  perpendiculaire  tomboit  hors  du  triangle. 

373  8-  Pour  démontrer  la  2®  partie  de  l'art.  5719  9. 
îl  fuffit  de  dégager  cof.  AB  dans  la  a?  partie  de  l'art.  3718;^ 
car  puifque  cof.  C  =  cof.  AB.  fin.  A.  fin.  B — cof.  /f.  coC 

_  p-      ^T*  cof.  C-t^Cof. /î.  cof.  B  1  r 

^,  on  a  cof.  AB=  — '^^TÂ.l^- —  >  °"  démontreroit 
de  même  la  2^  partie  des  art.  3718  ôc  3720, 

37  39»  La  formule  3722,  tang.  y^=&c.  eft  corn-' 
prïfe  dans  la  démonftration  que  j'ai  donnée  d'une  formula 
femblable  (  270(5) ,  6c  par  conféquent  les  art.  5723,  3724;» 

3  740-I-'esformules  372  5.,6cc.fe  démontrent  au  moyen 
dés  art.  3722,  &c.  par  la  transformation  des' triangles 
fv3j55  jj.  Par  exemple,  imaginons  autour  du  triangle  ABC- 
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un  triangle  polaire  abc ,  dont  l'angle  l>  réponde  du  même 
côté  que  l'angle  B  du  triangle  ABC;  alors  au  lieu  de 

*^"H-    "^  =  COUBC.Ç^n.AB'JcoUB.coi.AB  (3722),      OH     aura 

^^"g-  ^"=cot...fin./-cof....cor..>  c'eft  la  formule  3727, 
dans  laquelle  il  faut  feulement  changer  les  fignes  du  dénor 
minateur,  parce  que  dans  le  triangle  polaire  les  côtés 
font  les  fupplémens  des  angles  du  triangle  donné  ;  d'où  il 
fuit  que  les  cofinus  changent  de  figne  (  3^05  ). 

3  74  !•  La  formule  3728  ,  cot.  A ,  ôcc,  eft  l'inverfe 
Se  3722  ,  en  mettant  cot.  B  à  la  place  de  ""^^i  car  cot. 

*                      lin,  B 
^^ I  cot.  BC.  fin, /4B         cof.  B .  cof. ,^5 cot.  B^.  fin. /4g 

tang.  A  fin.  B  fin.  B  fin.  B 

—  cofin.  AB.  cot.  B*  On  démontreroit  de  même  3725» 
&5730. 

3742.  La  formule  3731  eft  l'inverfe  de  372;  ,  en 
mettant  cot.  £C  à  la  place  de  ^.  Cette  formule  37311 

1  lin.  -'     -^ 

pourroit  aufll  fe  mettre  fous  la  forme  fuivante,  cot.  AB  == 

fin.  ^.  cof.  C.  cof. /l.  fin.C.cof,  ^C  !•  i  /-> 

• r—?^~r — 77; •  en  mettant  au  heu  de  cot.  G 

fin.  C.  fin.  AC  ' 

fa  valeur  ^^  ,  &  au  lieu  de  fin.  AC.  cot.  AC  fa  valeuc 

Il  n .  c  " 

cof.  AC.  C'eft  celle  qui  eft  employée  pour  la  nutatiou 
(  3  j58  ) ,  comme  il  feroit  aifé  de  s'en  aflurer  en  mettant 
-^,  £,  C,  au  lieu  de  v,  £,  A/",  ôc  fubftituant  les  déno- 
minations de  l'art.  3^54. 

Troifième         3743*  I^  ^n^  x&Q^Q,  à  démontrer  une  formule  qui  a  été 

théorêmcfon-  employée  pour  réfoudre  les  triangles  dont  on  connoît  trois 

«Umenta .       côtés  (  370^  ) ,  &  qui  eft  le  troifième  &  dernier  théorème 

delà  trigonométrie  fjphérique,  ôcla  fixième  propriété  des 

triangles  fphériques  en  général.  Dans  tout  triangle  ABC 

l'on  a  ç^^^^^^^^-^^^^-^^^^^-\^n.^;:i^nc-,..B^^.c, 

*  fin.Aj.  fin,  AC  ' 

car  2  fin.  yy^'=i — coî.  A  {■^619)  ;  fi  l'on  met  à  la 
place  de  1  la  quantité  ^"'  ,„',■■'"'  .^  ,  qui  revient  au  même, 

*     -  ^  fin. /JB.  (m.  WC-»    T  ' 

&  à  la  place  de  cof.  A  fa  valeur  (3  7 1 5),  on  aura  2  fin.  f/^*=^ 
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(n.AB.  fin.  AC-^ cof.  /B.  coC  AC  —  co(.  BC çnr.  -  /f  B  — ^C  )  —  cor.  BC 

(in.  /J(i.  fin.  /4C  lin.  /;L'.  fin.  yjC 

(  3^20  ) ,  cela  revient  au  même  que  l'exprefTion  proporée, 
car  la  différence  des  cofinus  de  /^B — âC  &  de  EL  efl  la 
même  chofe,  que  deux  fois  le  produit  des  fin.  delà  demi- 
fomme  ôc  de  la  demi-différence  de  yf£ — yf  6  &  £C(3d2p)  ; 
cette  équation  nous  fert  à  réfoudre  un  triangle  donc  les 
trois  côtés  font  donnés  (  ^106). 

3744.  CoNNOlsSANT  deux  hanteurs  d'un  ajîre  ,  &  fin- 
tervalle  des  deux  cbfervaùom ,  trouver  la  déclinaifon  &  fari^ 
gle  horaire.  Ce  problême  feroit  facile  à  réfoudre  par  des 
formules  analytiques ,  mais  la  méthode  indirecte  me  paroîc 
la  plus  commode  ,  parce  que  l'on  fait  toujours  à  très-peu- 
près  quelle  eft  la  déclinaifon  de  l'aftre  que  l'on  obferve  ; 
îbit  P  le  pôle  {fig.  2.-] 2)  E  le  zénit,  yiB  le  parallèle  de  f.^.  272 
Taftre  ;  fuppofons  d'abord  fa  diftance  Py^  au  pôle  à  peu- 
près  connue  ,  on  a  donc  les  trois  côtés  du  triangle  PE^^ 
on  cherchera  l'angle  P.  Avec  la  même  diftance  au  pôle, 
augmentée  s'il  eft  néceffaire  du  mouvement  en  déclinai- 
fon dans  l'intervalle  des  deux  obfervations,  c'eft-à-dire  PB, 
l'on  réfoudra  le  triangle  EPS  ,  dont  on  connoît  encore  les 
trois  côtés ,  &  l'on  trouvera  l'angle  au  pôle  ;  la  fomme  ou 
la  différence  de  cet  angle  &  du  précédent ,  convertie  en 
temps ,  doit  être  égale  à  l'intervalle  des  obfervations  ;  Ci 
l'on  trouve  quelque  erreur ,  on  fera  varier  la  déclinaifon, 
ou  la  diftance  au  pôle ,  &  l'on  verra  bientôt  quelle  eft 
celle  qui  fatisfait  à  l'intervalle  obfervé. 

Le  cas  le  plus  avantageux  pour  cette  efpèce  d'obferva- 
tion  eft  celui  oti  l'une  des  hauteurs  eft  voifine  du  méri- 
dien ,  &  l'autre  vers  le  point  où  la  hauteur  change  le 
plus  (9^9)- 

Si  l'on  étoit  en  mer ,  &  qu'on  voulût  déterminer  la  lati- 
tude du  lieu,  en  fuppofant  connue  la  déclinaifon  de  l'aftre,, 
on  fe  ferviroit  de  la  même  méthode,  en  faifant  varier  PE 
au  lieu  de  Py4  ou  de  PB.  Dans  le  Nautical  Almanac  ^e 
1771  ,  il  y  a  une  table  fort  ample  par  laquelle  on  trouve 
plus  facilement ,  que  par  la  méthode  précédente  ,  la  hau= 
tèur  du  pôle  au  moyen  de  deux  hauteurs  du  foleil,  &  de; 
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l'intervalle  des  deux  obfervations ,  quand  on  a  la  déclinal- 
fon  du  foleil,  6c  la  hauteur  du  pôle  eftimée.  Voyez  les 
obfervations  de  M.  Maskelyne  fur  cette  méthode.  (  Bri- 
tish  Mariner  s  guide,  pa:.  jô). 

Il  y  a  un  problême  plus  général  ,  mais  qui  n'eft  d'aucun 
ufage  ;  il  confifte  à  trouver  la  latitude  du  lieu  &  la  décli- 
naifon  de  l'aftre ,  par  le  moyen  de  trois  hauteurs ,  à  des 
intervalles  connus  ;  on  en  trouve  cinq  folutions  différen- 
tes ,  par  MM.  Daniel  Bernoulli ,  Herman ,  Euler  ,  Mayer 
.&  Krafft ,  dans  le  4e  vol.  des  mémoires  de  Péterfbourg 
pour  lyzp.  Ce  problême  elt  de  même  efpèce  que  celui 
de  la  rotation  du  foleil ,  dont  j'ai  donné,  plufieuis  folu~ 
tions  (  5  1  jo  ). 

Il  y  a  quelques  autres  propriétés  des  triangles  fphéri- 
ques  dont  je  n'ai  pas  fait  mention ,  &  que  l'on  trouvera 
dans  les  Principes  d' Afironotme  fj  he-,  ique ,  par  M.  Maiidmt, 
pubiie'3  en  1755  ,  &  traduits  en  Anglois  par  M.  Crakelt,, 
en  i7(jS. 

I>ES   ANALOGIES   DIFFÉRENTIELLES^ 

3745*  Nous  nous  fommes  fervis  en  pluTieurs  en- 
droits de  ce  livre  des  formules  par  lefquelles  on  déter- 
mine les  rapports  des  petits  changemens  qui  arrivent  dans 
les  côtés  &  dans  les  angles  des  triangles  ;  M.  Côtes  les 
donna  le  premier  dans  un  petit  mémoire  de  22  pages, 
qui  a  pour  titre:  ^ftimatio  errorum  in  mixtamatheji ,  per 
variationes  parîium  trianguli  plani  &  fpherici ,  au6lore  Rogera 
Cotes;  ce  mémoire  fe  trouve  avec  d'autres  opufcules  de 
ce  célèbre  auteux ,  à  la  fuite  d'un  très-bel  ouvrage  inti- 
tulé :  Harmonia  menfurarum ,  qui  parut  à  Cambridge  en 
1722.  M.  de  la  Caille  donna  enfuite  ces  formules  en  plus 
grand  nombre  &  d'une  manière  plus  appropriée  à  l'aftro- 
nomie  (  Mém.  acad.  1741 ,  pag.  238  )  ;  enfin  on  les  re-: 
trouve  dans  fes  Leçons  d'Aftronomie,  pag.  28  &  fuiv.  ); 
mais  il  n'a  donné  les  démonftrations  dans  aucun  de  ces 
deux  ouvrages  ;  d'ailleurs  il  s'eft  gliffé  plufieurs  fautes 
eifentielles  dans  cette  partie  de  fes  Leçons  d'Aftronomie , 

e'efi 
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c'efTce  qui  m'a  déterminé  à  placer  ici  ces  analogies  avec 
leurs  démonftrations  (»)  ;  j'y  ai  ajouté  l'indication  des 

frincipales  circonftances  auxquelles  on  les  applique  dans 
aftronomie  ;  &  j'en  ai  ajouté  plufieurs  qui  n'avpient  point 
été  données. 

3746.  Lorsqu'un  angle  &fon  côté  adjacent  font  fup-  L'angle  & 
fofés  conflans ,  la  différentielle  de  l'autre  côté  adjacent  à  Pan-  f*^"  <=ôté  ad- 
gle  confiant  efi  à  la  différ.  dn  côté  oppofé  comme  le  rayon  ejî  au  fés  conftans, 
co/l  de  l'ancrle  oppofé  au  côté  confiant. 

Démonstration.  Soit  le  triangle  BAC  {fis;.  3  27  ),  Fig.  317. 
dont  l'angle  ^  &  le  côté  adjacent  Cy^  font  conftans  ,  la 
différentielle  de  AB  fera  à  celle  de  CB  comme  le  rayon 
eft  au  cof  de  £  ;  en  efi^et ,  lorfque  le  côté  AB  augmente 
d'une  petite  quantité  BD ,  le  triangle  ACB  fe  change  en 
un  autre  triangle  AC  D  ^  ayant  fait  CE  =  CB  &  tiré 
l'arc  BE  perpendiculaire  fur  CED ,  on  a  DE  pour  la 
différentielle  du  côté  CB ,  puifque  CD  eft  plus  grand  que 
CB  de  cette  quantité  DE;  de  plus  l'angle  E  DB  eft  égal 
à  l'angle  CBA,  car  le  triangle  ±.DB  eft  fuppofé  infiniment 
petit  &  par  conféquent  rediligne  ,  l'arc  EB  eft  auffi  bien 
perpendiculaire  fur  CB  que  fur  CA  (  5547  ),  ainfi  langle 
CBE  eft  droit ,  donc  CBA  eft  le  complément  de  EBD  ; 
mais  dans  le  petit  triangle  rettiligne  EBD  ,  l'angle  EBD 
eft  le  complément  de  E  D  B  j  donc  l'angle  E  D  B  ei^  égal 
SiVangle CBA.  Cela  étant,  il  s'agit  de  démontrer  feulement 
que  BD  :  DE  :  :  R  :  cof.  £DB  ou  CBA  ;  or  c'eft  la  pro- 
priété ordinaire  d'un  triangle  rectiligne  BED  re£tangle 
en  E  ,  que  l'hypothénufe  BD  foit  à  un  côté  DE  comme  le 
rayon  eft  au  cofinus  de  l'angle  D  adjacent  à  ce  côté.  Donc 
fi  l'on  appelle  dCB  la  diff^érentielle  ED  du  côté  CB,  fuivant 
la  marque  ordinaire  du  calcul  différentiel ,  on  aura  la 
proportion  dont  il  s'agit.  C.  Q.  F.  D. 

3747.  Ainfi  dAB  :dCB  :  :R:  cof.  B;  l'on  en  tirera 
les  analogies  fuivantes  ,  en  confidérant  les  propriétés  qui 
ont  été  démontrées  ci-deffus;  par  exemple,  en  mettant 


(^)  M.  Mauduit  les  a  auflî  don- 
nées dans  fes  principes  d'Aftrono- 
mie  fphe'rique ,  imprimés  vers  le 
Tome  llh 


même  temps  que  la  première  édit» 
de  celte  Allronomie. 

V  vv  V 
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^,v   ,.7     à  la  place  de  cof.  5.  fes  deux  valeurs  (5717),  on  trouvera: 
5748.  dy4B:  dCB-.'.Cin.^B.fm.CB  :  R.  coÇ.CJ 
—  cof.  y^B  cof.  CB. 

3  749.  ^^£  :  ^CS  -.-.R:  cof.  Cy^.  fin.  C.  fin.  A-^ 

cof.  C.  cof.  y^. 

3750.  Si  le  côté  Cy^  eft  de  po%  l'on  aura  dAB  : 
dCB:  :  tang.  BC  :  tang.  By^ ,  car  alors  cof.  Cy^  =  o,  donc 
d^B:dBC::Cm.y^B.fin.BC:  cof.  y^  B.  cof.  5  C  :  : 

-7—7,  •  F— ÏÏ7  '•  :  tang'  ■BC  :  tang.  AB. 

3  7  5  I  ♦  Quand  l'arc  jBC  eft  de  po°,  la  proportion  de 
l'article  3747  eft  toujours  exa£le,  quelque  grandes  que 
foient  les  différentielles  de  y^B  &  de  BC,  c'eft-à-dire, 
les  arcs  BD  &  DE ,  pourvu  qu'on  emploie  les  finus ,  & 
qu'on  dife  fin.  dy^B  :  fin.  dBC  ::  R  :  cof.  B  ;  car  c'eft  la 
propriété  ordinaire  d'un  triangle  fphérique  BED  (  3^55  ). 
Au  contraire  plus  l'arc  B  C  fera  petit ,  &  plus  l'angle 
^BC  approchera  de  po**,  moins  l'analogie  précédente 
fera  exade  quand  BD  dm  D E  auront  une  certaine  éten- 
due ,  parce  que  fi  CE  eft  égal  a  CB  y  l'angle  E  ne  fera 
pas  un  angle  droit. 

Lorfque  l'angle  B  fera  droit,  on  aura  exaflement  /?  : 
cof  B  D  :  :  cof.  BC:  coi:.  CD  ouRicoC.dy^B  :  :  cof. 
BC  :  cof.  CD ,  (au  lieu  de  la  formule  275:  de  M.  de  la 
Caille  ). 

375^'  ^^  '^  ^  ANGLE  <Ù'  le  côté  adjacent  font  conf- 
t^ans  ,  /a  différentielle  de  l'angle  adjacent  au  côté  confiant  efi 
à  la  différentielle  de  t angle  oppofé  comme  le  rayon  efi  au 
cofinHS  du  coté  oppofé  à  l'angle  confiant, 

DÉMONSTRATION.  Soit  le  triangle  fphérique  ABC 
fig'  jitf.  {lîg.  326)  j  dont  l'angle  y^  &  le  côté  y^C  foient  conftans  ; 
des  points^,  B,  C,  comme  pôles,  on  décrira  les  arcs 
FE,  FD ,  DE  (  3663  )  qui  formeront  le  triangle  polaire 
FED ,  dans  lequel  l'angle  F  fera  le  fupplément  du  côté 
y^  B,  le  côté  FD  fera  le  fupplément  de  l'angle  B ^  le 
côté  FE  fera  le  fupplément  de  l'angle  y4 ,  &c.  ainfi  dans 
le  triangle  polaire  EFG ,  on  pourra  confidérer  comme 
conftans  l'angle  E  &  le  côté  adjacent  JFE  i  en  y  appliquant 
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le  thëorême  de  l'art.  574<?,  enverra  que  la  différentiel- 
le du  côté  DE  eft  à  celle  du  côté  FD  comme  le  rayon 
eft  au  cofinus  de  l'angle  D  ;  donc  fubftituant  aux  termes 
de  cette  proportion  les  termes  qui  leur  correfpondent 
dans  le  triangle  ABC ,  qui  ont  les  mêmes  finus  &  les  mê- 
mes différentielles ,  on  trouve  que  la  différentielle  de  l'an- 
gle C  eft  à  la  différentielle  de  l'angle  B ,  comme  le  rayon 
eft  au  cofinus  du  côté  BC.  C.  Q.  F.  D. 

375  3-  Ainfi  dB  :  dC  :  :  coC.  BC  :  R. 

3  7  H-  d^'  ^  C  :  :  cof.  y^  -+-  cof.  S.  cof.  C  :  Cm.  5. 
fin.r. 

S7$^.  dB:dC.:  cof.  A,  fin.  AC.  fin.  AB  -I-  cof.  AC. 
cof.  A  H  :  R  y  en  fubftitant  pour    cof.    B  C  fes   valeurs 

(3721). 

37$  6.  Si  A=$o°j  l'on  zdB-.dC:  :cot.  C:  tang. 
B ,  parce  que  dans  un  triangle  redangle ,  on  a  cof.  BC==. 

COt.   c    ,  ^  y. 

3  7  5  7.  Si  5  =  po°,  la  variation  de  l'angle  B  eft  nulle. 

3758»  Si  UN  ang'le  &  le  coté  adjacent  font  conf- 
tans  y  la  différentielle  de  l'angle  adjacent  au  côté  confiant  fera 
à  la  di^érentielle  du  côté  oppofé  à  l'angle  confiant  f  comme 
la  tangente  de  l'angle  oppofé  au  côté  confiant ,  efî  au  finus 
du  côté  oppofé  à  l'angle  confiant. 

Démonstration.  Soient  ^^  &  y^C  conftans ( j%.  Fis-  3*7. 
327  ),  que  l'on  prolonge  le  côté  CB  jufqu'à  ce  qu'on  ait 
Cl  =po°,  &  de  même  CD  jufqu'à  ce  que  CG  foit  de  po°, 
le  petit  arc  F  G  fera  la  mefure  de  l'angle  EC  B  ,  &  par 
conféquent  fera  la  différentielle  de  l'angle  C ,  tandis  que 
DE  eft  la  différentielle  du  côté  CB,  il  faut  donc  démon- 
trer que  IG  :  DE  :  :  tang.  B  :  fin.  BCi  on  confidérera  que 
FG:BE::R:Cin.BC  (  892  )  ;  mais  D  E:BE:  .R: 
tang.  BDE  ou  CBA  ;  donc  FG:  DE:  :  tang.  B  :  fin.  BC 

3759.  C'eft-à-dire  y  d  BC  :  dC  :  :  Cm.  B  C  :  tang.  B. 

3760.  dBC:dC::Cm.A.  Cm.  AC  :  tang.  B.  fin.  B. 
en  mettant  à  la  place  de  fin.  BC  fa  valeur  (  37 1  j  ). 

3761.  dBC  :dC::Cm,B  C\  cotang.  ^^  C  —  fin.  BC. 

V  V  vv  i j 
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cof.  B  C.  cof.  C  :  fin.  C,  en  mettant  à  la  place  de  tang. 
J5  fa  valeur  5723. 

3762.  Si  £C=9o%  onsi  dBC'.dC:  i /?  :  tang.  B  , 
puifque  fin.  BC=  R. 

37^3*  ^^  ^ ^  ANGLE  &  un  cSîé  adjacent  à  cet  an- 
gle  font  fuppofés  conjîans ,  la  différentielle  du  cêté  variable 
adjacent  à  f  angle  confiant  fera  à  la  différentielle  de  l'angle 
oppofé  au  coté  confiant ,  comme  la  tang.  du  cote  opptfé  à  ïav 
gle  confiant  efi  au  (înus  de  l'angle  (ppofé  au  lO  é  corfiant. 
ftg.  iz7.  Démonstration.  Soit  un  triangle /^CL (/g.  327) 
dont  le  côté  yfC  &  l'angle  y^  font  conftans  :  «S"  le  centre 
de  la  fphère  LT&c  KT deux  tangentes  qui  font  entre  elles 
un  angle  T  égal  à  la  variation  de  l'angle  L  ,  ou  à  la 
différence  des  angles  CKL  ,  CLA  ;  ML=LK  fin.  K  eft  la 
mefure  de  l'angle  5"  au  centre  ;  mais  cet  angle  6^  eft  à 
l'angle  T ,  comme  LT:  LS  ::  tang.  CL  :  R;  donc  LK. 

Cn,K  :  T::  tane.  CL  :  i  donc  T=  L  K  ,  '"'■,.  Cette  dé- 

fc"  'ang.  CL 

monftration  eft  plus  dire£te  que  celle  de  M.  Cotes  qui  em- 
ploie le  triangle  polaire  comme' ci- devant  (  3752).  Donc 
dans  le  triangle  yîBC  l'on  a  dÂ  B  :  dB  ::  tang.  CB  :  fin.  B. 

3764.  dy^B  :  dB  ::  tang.  BC:  fin.  B.  Nous  avons  fait 
ufage  de  celle-ci  pour  la  précefïïon  des  équinoxes  (  2707  ) 
pour  les  variations  des  étoiles  (  2745  )  &  pour  la  nutation 
en  afcenfion  droite  (  2870  ). 

3765.  dAB-.dB::  tang.  BC.  fin.  BC:  fin.  ^C.  fin, 

L^  ;  en  mettant  pour  fin.  B  fa  valeur  ■"'  {(J^c     (  3  7  "^  O* 

^"Jôô.  Si  un  angle  &  un  coté  adjacent  à  cet  an' 
gle  font  fuppofés  conjîans ,  la  différentielle  de  l'angle  adjacent 
au  côté  confiant  efi  à  celle  du  côté  adjacent  à  l'angle  conf- 
iant,  comme  lefinus  de  l'angle  oppofé  au  cote  confiant  efi^tt 
Jinus  du  côté  oppofé  à  l'angle  confiant. 
F%,  317.  Démonstration.  Dans  le  triangle  ^BC(;^.  327) 
dont  l'angle  ^  &  le  coté  ÂC  font  conftans,  il  faut  démon- 
trer que  fG  :  BD  ::  fin.  B  :  fin.  5C;  or  BE=ïG.  fin.  BC 
(  Spa),  ôcdansle  triangle  rediligne  BJlD  on  z  BE  : 
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BD  :  :  fin.  B:Ry{  car  Tangle  CB/1  eft  égal  à  l'angle  EDB  )  ; 
donc  BE=BD.  fin.  B  ;  ainfi  égalant  les  deux  valeurs  de 
BE ,  nous  aurons  F  G.  fin.  B  C=  B  D  fin.  B ,  convertif- 
fant  cette  équation  en  proportion,  on  a  FG  :  BD  :  :  fin. 
^  :  fin.  BC. 

3767.  dAB'.dC:  :fin.  BC;fin.  B. 

3768'  àAB  :dC::  fin.  EC'  :  fin.  ^C  fin.  J,  en  met- 
tant  pour  fin.  5  fa  valeur  — ^^  ^^.'    (  3 7 1 1  ). 

376p.  dy^B  :dC::  fin.  y^C.  fin.  y^  :  fin.  B*,  en  mettant 
Jpour  fin.  Zj  C  fa  valeur  — r— - —  (  371 J  ). 

3770.  ^/^£  :  ^C  :  :  fin'.  BC,  fin.  ^B  :  fin.  C.  fin.  y^C  i 

^  r        -n  r  ^  fin.  C.fin./iC, 

en  mettant  pour  fin.  B  fa  valeur  -  ^^^^  ^  ^    (3711). 

3771.  dAB  :dC::  fin.  A.  fin!  ^JS*  :  fin.  AC,  fin.  C*, 

11,-,       _,--,        Cm.A.ûn.AB,  ,     „ 

en  mettant  les  valeurs  de  fin.  BC= ç^^  c  ~  (  37  ^^  )>  ^ 

ce  fin.  B=  -— r /  3711  ). 

3772.  Si  5=po°.  ^/^B  :  ^C  :  :  fin.  BC:Ro\i::  tang. 
£^  :  tang.  C.  Il  me  femble  qu'on  ne  fauroit  faire  ufage 
de  la  formule  278  de  M.  de  la  Caille  (/^a^.  28  ). 

3773*    Si    UN    ANGLE   A(Fig.  327  )  e!r  «»  CO//AC     Fig.  117. 

cdjacent  à  cet  angle  Jont  ftippofés  confians  ,  la  différentielle 
de  l^ angle  B  cppofé  au  coté  confiant  fera  à  la  différentielle 
du  coté  BC  oppofé  à  P angle  confiant ,  comme  la  tangente  de 
f  angle  B  cppofe  ait  coté  confiant  AC  efl  à  la  tangente  du 
coté  BC  oppofé  à  l'angle  confiant  A. 

Démonstration.  Sin.  A  :  Cm.  BC  :  :  fin.  B  :  fin. 
AC{  3<^po  ) ,  or  dans  cette  proportion  les  deux  extrêmes 
font  confians  ;  ainfi  le  finus  de  l'angle  B  fera  toujours  en 
raifon  inverfe  du  fin.  du  côté  BC;  donc  leurs  différentiel- 
les feront  aufli  dans  la  même  proportion  (  3295  ) ,  c'eft- 
à-dire ,  que  la  difi^érentielle  du  fin.  de  B  fera  à  celle  du 
finus  de£C,  comme  fin.  E  :  fin.  BC;  mais  dCin.B=dB, 
eof.  B  (  3  307  )  ,  &  ^  fin.  B  C  =  ^BC.  cof.  BC  ;  donc  dB. 
cof  B  :  dBr  .  cof.  BC:  :  fin.  B  :  fin.  BC;  &  ^B.  cof  B  fin. 
BC=  aBC.  cof.  BC.  fin.  B  ;  donc  dB  :  ^BC  :  :  cof.  BC.  fin. 
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B  :  cof.  E.  fin.  BC;  (  divifant  les  deux  derniers  termes  pat 
col.  BC)  :  :  -7-     -— -  :  :  tane.  B  :  tang.  BC. 

'         col.B      cof.  !iC  <=>  C) 

3774.  C'eft-  à-dire  ,dBC:dB::  tang.  BC  :  tang.  B, 

3775.  Si  B  =  po°,  la  variation  de  ii  &  de  BC  eft 
nulle.   . 

377^'  Dans  tout  triangle  fpérique  tel  que 
Fig:-^i9.  ABC  (Fig.  S29)ffi  tm  côté  BC  e^T-  /'awç/f  A  qui  lui  efi 
oppofé  font  conflans ,  ta  différentielle  d'un  des  autres  angles 
C  fera  à  celle  du  côté  AB  oppofé  à  cet  angle  C ,  comme  la 
tangente  de  ce  même  angle  Q  efi  à  la  tangente  du  même  coté. 
AB  oppofé  à  cet  angle. 

Un  côté  &  DÉMONSTRATION.  Suppofons  le  triangle  y^BC  changé 
fé^conftaifsr"  ^"^  ^^  autre  tr' angle  /1DL  qui  en  diffère  infiniment  peu, 
&  qui  foit  tel  que  DE  foit  égal  à  fiC,  c'eft-à-dire,  que  le 
côté  oppofé  à  l'angle  confiant  A  foit  confiant  ;  on  aura 
cette  proportion  ;  fin.  C:  fin.  AB  ::  fin.  A  :  fin.  BC,  Sx. 
comme  les  deux  derniers  termes  de  la  proportion  font 
conflans  ,  le  fin.  de  C  fera  au  finus  de  AB  en  raifon  conf- 
iante, donc  J  fin.  C  :  d  fin.  AB  ::  fin.  C  :  fin.  AB  (3295); 
mais  d  fin.  C=^C  cof.  C,  &  d  fin.  AB  =  dAB.  cof.  AB, 
(3507);  ainfi  dC.  cof.  C  :  dAB.  cof.  AB  :  :  fin.  C  :  fin.  AB  ; 
dC.  cof.  C.  fin.  AB=:d.  AB.  cof.  AB.  fin.  C;  donc  ^C  : 
dAB  :  :  cof.  AB.  fin.  C:  cof  C  fin.  AB  ;  divifant  les  deux 
derniers  termes  par  cof.  C  cof.  A  B  ,  on  a  enfin  dC:  d, 

-  y,  n         fin.C      fin. /4fl  --,  .„ 

^  B  :  :  —77-  :  — — r-  :  :  tang.  C  :  tang.  AB. 

cof.  c     cot.AB  t>  £> 

3777.  dABidC::  tang.  A  B  :  tang.  C 

3778.  Si  y^  =  po°,  l'on  aura  dAB  :  dC  ::  Cm.  AC:  R 
parce  qu'alors  R  :  fin.  ^C  :  :  tang.  C:  tang.  AB  {^66-j  ). 

3775>.  Si  B  =  ^o%dAB:  dCi-.Cm.  BC:R;  cai 
alors  R  :  fin.  JBC  :  :  tang.  C  :  tang.  AB  (  3<^<J7). 

3780.  Si  à  la  place  du  côté  AB  &  de  l'angle  C  qui  lui 
efi  oppofé  ,  nous  prenons  le  côté  AC  ôc  l'angle  B  qui  lui 
efi  oppofé ,  nous  aurons  par  la  même  raifon  dAC  :  dB:\. 
tzng.AC:  tang.  B. 

3781.  ^iA  =  9o\dAC:dE'.:Çxn.AB:R. 
^782.  Si  C==^Q%  dAÇ:dB:;Cïn.  BC:R,  Cette 


à 
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formule,  ainfi  que  celle  de  l'arc.  3780,  fert  à  trouver  le 
changement  de  déclinaifon  qui  a  lieu  pour  chaque  varia- 
tion dans  l'obliquité  de  Técliptique. 

3783*  ^lun  COTÉ  BC  (  Fig.  32P  )  eT"  f  angle  oppoféA 
font  conjîans ,  la  différentielle  d'un  des  cotés  variables  A  B 
efl  à  la  différentielle  de  F'autre  côté  A  C  ,  comme  le  coftnus 
de  l'angle  C  oppofé  an  premier  coté  AB  eji  au  coftnus  ds 
l'angle  B  oppofé  au  fécond  côté  AC. 

Démonstration.  Puifque  le  côté  BC  eft  fuppofé  égal 
au  côté  DE ,  ces  deux  côtés  fe  coupent  néceffairement  en 
un  point  Hfoit  au-dedans  du  triangle,  comme  dans  la/^.  Fig,ji9i 
32P,  foit  au-dehors ,  en  fuppofant  les  côtés  BC&c  D£  pro- 
longés. Du  point  d'interfe£tion  H,  on  décrira  par  les  points 
J5  &  C  de  petits  arcs  BF  &  CG ,  qui  couperont  fur  DE  les 
arcs  HG==HC&c  HF=  HB ,  les  différences  FD,  GE  fe- 
ront égales ,  puifqu'elles  doivent  fe  détruire  pour  rendre 
égaux  les  arcs  BC  &  DE.  Dans  le  petit  triangle  rediligne 
BDF  on  aura  BD:FD'.:R:  fin.  FBD ,  ou  cof.  BDF  ,o\i 
cof.  ^BC;  &  dans  le  triangle  GCE,  CE  :GE  (ou  FD).  : 
R  :  fin.  GCE ,  ou  cof.  y^CB  i  d'où  l'on  tire  les  deux  équa- 
tions FD=BD.  cof.  ABC  jàcFD^CE.  cof.  ACB  ;  donc 
BD.  cof  ABC  =  CE.  cof.  ACB, 

3784.  C  eft- à-dire ,  dAB  :  dAC  :  :  cof.  C  :  cof.  B. 

378  5-  àAB  :  dAC  :  :  cof  AB,  fin.  AB  —  cof  AC. 
cof.  BC.  fin.  A  B  e^z  coÇ.  AC.  fin.  ^C--cof.  AB 
cof.  BC.  fin.  AC.  En  mettant  pour  cof.  C  ôc  cof.  B  leurs 
.valeurs  (  3718  &  3717  ). 

3  7  8  6.  ^'i  t/N  COTÉ  BC  ( Fig.  ^26  )&  l'angle  oppofé  A  Jk^  }  =*. 
yôwr  confîans ,  /a  différentielle  de  P angle  B  /éta  <i  A^  différen- 
tielle de  l'angle  C,  comme  le  coftnus  du  coté  AC  oppofé  à  tani 
gle  B  f/?  (3«  coftnus  du  coté  AB  oppofé  à  l'angle  C. 

Démonstration.  Des  points  A ,  B,C  comme  pôles 3 
on  décrira  le  triangle  polaire  £>£F(  3 «553  )  dont  les  an- 
gles Ê  &  f  feront  les  fupplémens  des  côtés  AC  &c  A  B 
du  triangle  donné  ABC ,  &  ainfi  des  autres  parties.  Alors 
l'angle  "  &  le  côté  FE  feront  conftans  5  &  l'on  aura  cette 
proportion  (  3783  )  (^.  FD  :  d.  ED  :  :  cof.  E  :  cof.  F;  CuhV- 
tituant  à  ces  quatre  termes  ceux  qui  en  font  les  fuppM- 
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mens  dans  le  triangle  y^5C,  la  proportion  fe  réduit  à  celle 
qu'il  falioit  démontrer. 

3787.  dB-.dC::  cofinus^C:  co^.JB. 

3ySS'dB:dC::  cof.  B.  tang.  AB.  fin.  fiC-+-cof.  BC: 
R  ;  en  mettant  pour  cof,  yfC  la  valeur  (3720  )  &  mettant 

(in.  AB  f  ,  ^r, 

fk-  l^?'  3789-^^^^  coriÉ  BC  ( Fig.  5 2p )  dr Parigle  A oppofc 
à  ce  coté  font  conjîans ,  la  différentielle  d^un  des  cotés  varia- 
bles AB  ejl  à  la  différentielle  de  l'angle  B  adjacent  â  ce  coté , 
comme  le  ftnus  de  ce  côté  AB  efl  à  la  tangente  de  l'angle  G 
oppofé  à  ce  coté  multipliée  par  le  cofmus  du  troiftème  coté  AC^ 

DÉMONSTRATION.  dy^B '.dB  ::  dAB.  dC:dC.dB\  mais 
■'dAB'.dC:  :  tang.  AB  :  tang.  C  (  3777  )  &  dC:  dB:: 
cof.  ^5:  cof.  ^C( 378(5);  donc  dAB.dC:  dC.  d  B:: 
tang.  AB.  cof.  AB  :  tang.  C.  cof  AC  :  :  fin.  y^B  :  tang.  C. 
cof.  y^C  ;  donc  dAB:dB  ::  fin.  ^5  :  tang.  C.  cof  y^C 

3790.  dAB  :dB::  cof  C.  tang.  AC-.rm.B;  car  ^y^5  : 
dB  ::  dA  B .  dAC:  dB  .  dAC ;  dans  les  deux  derniers  ter- 
mes on  fubftituera  les  rapports  tirés  des  démonftrations 
précédentes  ;  dAB  :  dAC:  :  cof  C  :  cof  £  (  3784  ) ,  dAC: 
dB  :  :  tang.  ACitang.  B  (  3780  )  ;  donc  dAB .  dAC:  dB, 
dAC  :  :  cof.  C.  tang.  AC  :  cof  i>'.  tang.  B ,  ou  firw  5  ;  donc 
enfin  dAB  :dB::  cof  C  tang.  y^C:  fin.  B. 

3791.  ^y^5  :  ^5  :  :  fin.  AB  :  tang.  C  cof  AC  ;  parce 

/^    ^^  -  -,  /in.  C      fin.  /4  C  fin.  f  '.  fin.  ,■:  C 

que  cof  C.  tang.  AC  =  -.     ,   ,^  &  — ;: — -r —  == 

"  o  tang.  C    col.AC  hn.  AB 

fin.  £  (3711  ). 

Si  A  =  90°  l'on  aura  ^.^5  :dB::  tang.  y^C.  cof  AB:Ri 
en  mettant  au  lieu  de  tang.  C  fa  valeur  î^^  {3-^1)9 
pour  -^^^^ — -,  fa  valeur  cof.  A  B  {z6i6),  &  pour  -^^^f-— 

»  tang.  AB  \  j  /  j  r  (.oi.AC 

fa  valeur  tang.  AC.  Cette  formule  fert  pour  trouver  le 
changement  d'afcenfion  droite  qui  répond  aux  variations 
de  l'obliquité  de  l'écliptique,  {ConnoiJ.  des  mottv,  cèlejîm 
\766,pag.\^%). 

3792.  dAB  :  dB  ;  :  tan.  AC  fia.  AB  :  tan.  C  fin.  AC, 

en 
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en  mettant  dans  la  précédente  ,  au  lieu  de  cof.  AC  id. 

,  fin.  AC 

valeur ~. 

tang.  aC 

3  79  3-  àÂB  :dB::  tan.  AC.  cof.  ^i?  —  fin.  AC.  cof. 
^C  :  fin.  B.  fin.  y^C  fin.  BC.  en  mettant  dans  la  formule 
37po  pour  cof.  C.  la  première  valeur  de  l'article  5718. 

3794-  Si  au  lieu  du  côté  AB  &  de  fon  angle  adja- 
cent B  ,  on  met  le  côté  AC  &  fon  angle  adjacent  C,  on 
aura  par  la  même  raifon  dAC:  dC::  fin.  AC  :  tang,  B. 
cof.  AB. 

3795.  ^^C:  ^C:  :  tang.  AB.  cof.  B  :  fin.  C;  en  met- 
tant au  lieu  de  cof.  AB  fa  valeur    '  "     „ ,  au  lieu  de  tan. 

tang.  A  B' 

iJ  la  valeur  — 7:-  ,  &    enluite   au    heu   de     —^ — — — 

cof.  B  '  un.  A  C 

fa  valeur  fin.  C  (  5712  ). 

3796.  Si  A ^90%  dAC:dC::^Ç\n.  zAC-.cot.C. 

En  effet,  on  a  pour  lors  tang.  £=  -^p^  (3<^<^7)  '■>  donc 
i379i)dAC:dC::Cm.AC:  %^^  ^^  O"^.:: 
fin.^C:— i^:^^-:finus^C.  cofin.  ^C:/^,, 

cof. /âC.  tang. /4B  tang.  ^  B  ' 

mais  ■  '"'  ■„  ==  cotang.  C  (  3667 )  ;  donc  dAC:  dC::  fin. 
AC.  cof:  y^C  :  cot.  C:  :  ^  fin.  2  y^C  :  cot.  C  (  5(^2;  ). 

37 97'  Dans  un  triangle fphéri^jtie  ABC  [Fïg.  528)   f/^.  jzg^ 
o«  deux  cotés  A  B ,  A  C  ,  font  conjîans  ,  la  différentielle  de 
l'angle  compris  A  fera  à  la  différentielle  d'tm  des  autres  aw 
gfes  B ,  comme  le  finus  du  troifùme  coté  B  C  oppofé  à  P an- 
gle A  ejl  aufiniis  du  coté  AC  oppofé  à  P  angle  B,  multiplié     Deux  côtés 
far  le  cofwus  du  troifième  angle  C.  *^°"  ^"■' 

DÉMONSTRATION.  Que  le  triangle  ABC  fe  change  en 
un  autre  triangle  ABD  qui  ait  le  même  côté  AB  ,  oc  dont 
le  côté  AD  foit  égal  à  AC  ;  la  différentielle  de  l'angle  A 
fera  l'angle  CA  D  ou  l'arc  FG  tiré  à  90°  du  point  A ,  ÔC 
la  différentielle  de  l'angle  B  fera  DBC  ou  l'arc  IH  tiré  à 
5)0°  du  point  B  ;  ayant  tiré  l'arc  CE  perpendiculaire  à 
BCH,  on  obfervera  que  FG  :  H I ::  FG.  CD.  CE-.HI. 
CD  .  CE  ;  puifque  je  ne  fais  que  multiplier  chaque  terme 

Tome  lit,  X  X  X  X 
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de  la  i""^  raifon  par  la  même  quantité ,  pour  former  les  ter- 
mes de  la  féconde  raifon  ;  donc  FG  =      '  ,    "—'  ^^  « 

'  H I.  CD.  CE       ' 

&^^  =  fin.5C;  donc  FG  =  .JJc.'cÔlacb'  ^^  ^"^  '^' 
vient  à  notre  énoncé. 

3798.  d^:dB::Çin.  BC  :  fin.  ^C  cof.  C.  Nous  en 
avons  fait  ufage  (  2714  &  2732  ). 

^'y  ç  ^,  dA  :  d  B  :  :  Cm.  y^  :  Cm.  B.  coCC,  parce  que 
fin.  BC  :  fin.  ^C:  :  fin.  y1  :  Cm.  B .  {^6^0  ). 

3  8  O  O.  ^^  :  ^B  :  :  fin.  ÊC.  tang.  C  :  fin.  ^C.  fin.  C  en 
multipliant  la  prop.  3758  par  tang.  C. 

3Soi.d^:dB::  tang.  C.  fin.  y^  :  fin.  B.  fin.  C,  parce 
que  fin.  BC  :  fin.  ^C  :  :  fin.  ^  :  fin.  B. 

3S0  2.d^  :dB  ::  Cm.  EC.tzn.C:  Cm.  B.Cm.AB,  en 
mettant  dans  l'art.  3800  fin.  B.  fin.  AB  à  la  place  de  fon 
égal  fin.  AC.  fin.  C. 

3So3.dA:  dB  ::Cm.  BO  :  cof.  AB—coC.  AC  cof. 
BC,  en  mettant  dans  l'art.  57p8  à  la  place  de  cof.  C  fa 
valeur  3718. 

3804.  dA  :  dBi:  fin.  AB.  fin.  ^  :  fin.  AC.i  Cm.  2  C; 

car  fin.  BC:  fin.  ^C.  cof.  C.  :  :  ""' j^,^  c"'^V57i?  )  •  fin. 
AC.  cof.  C  :  :  fin.  AB.  fin.  ^  :  fin.  AC.  Cm.  C.  cof.  C,  ou 
fin.  y^C.  7  fin.  aC  (352J  ). 

3^0').dA:dB:.R:  fin,  B^  cof.  y^B  —  fin.  B.  cof.  B. 
cot.  A  ,  en  mettant  à  l'art.  37pp  la  féconde  valeur  de 
cof.  C(  ?7i8), 

3806.  dA  -.dB::  fin.  BC  :  cof.  y^B—  cof.  BC.  cof. 
y^C;  car  mettant  dans  l'article  37PP  ,  à  la  place  de  cof.  C 
la  première  valeur  de  l'article  3718,  &  fubftituant  pour 

fîn.B  /»  1  I        ,  N  fin.  B.(in  fî  c /- 

r ;: — r-Ca.  valeur;: — -,(  37K  )  ,  pour  — ^ — ---  la  va- 
fin.  .-i.  (m  AC  Un.  BC  ^  ■'  '     '  ■>  y   t  i\<n.AC 

leur  fin.  y^  (  3710  ),  &  pour  fin,  BC.  cot.  BC  fa  valeur 
cof.  BC. 

3  8  O  7  •  Si  au  lieu  de  l'angle  B  &  du  côté  AC  qui  lui  efl 
oppofé ,  on  prend  l'angle  C  &  le  côté  oppofé  AC  j  l'oa 
aura  par  la  même  raifon  les  analogies  fuivantes  5 
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dA  :dC::  fin.  BC:  fin.  AB.  cof.  B. 

380g.  dA-.dC-.-.Çxn.A:  fin.  C.  cof.  5. 

3  809.  dA'.dC::  fin.  £C  tang.  5  :  fin.  AB.  fin.  5. 

3  8  I  O.  dA'.dC::  tang.  B.  fin.  £C  :  fin.  AC.  fin.  C. 

3  8  I  I .  dAidC::  tang.  B.  fin.  A  :  fin.  C.  fin.  B. 

38  12.  dA'.dC'.:  Cm.BC:  coÇ.  AC  —  coCm.  AB. 
cof.  5C. 

3813.  6"/  DEUX  COTÉS  AB,AC{F\g.  32S  )fom  f%- 3'-3. 
conjlans ,  la  différentielle  de  l'angle  compris  A  ejl  à  la  dffé- 
rentielle  du  côté  BC  qui  lui  efl  oppofé ,  comme  le  rayon  ejî 
au  finus  de  l'un  ou  de  l'autre  des  deux  autres  angles  ,  tel 
<jiie  C,  multiplié  par  le  finus  du  coté  conjiant  AC,  contig» 
a  ce  même  angle. 

Démonstration.  Il  faut  prouver  que  YG  :  ED  :  : 
I  :  fin.  Cfin.  A  C -y    'A  fuffit   de  confidérer  que  FG  = 

■  ^-p  ££)~}  puifque  dans  cette  fradion  le  dénominateur 
détruit  le  numérateur  à  l'exception  de  FG,  mais  ^-^^  = 

/îTJcIfnTTc'  c'eft-à-dire ,  que  FG  :  £D  :  :  i  :  fin.  C.  fin. 
^C  L'on  fe  fert  de  cette  proportion  pour  trouver  le 
changement  de  hauteur  des  aflres  en  une  minute  de  temps 
=  1 5'  cof.  amplit.  cof.  haut,  du  pôle  (3994). 

3814.^^:  dBC:  :  I  :  fin.  AC.  fin.  C.  Nous  avons 
fait  ufage  de  cette  proportion  pour  trouver  le  changement 
de  l'obliquité  de  l'écliptique  (2753  ). 

3815.  dA:  dBC  :  :  I  :  fin.  AB.  fin.  B  ;  parce  que  fin. 
^C:fin.  ^£::fin.  5  :  fin.  C. 

^^16.  dA  -.dBC::  \.  fin.  BC.  fin.  C:  fin.  A.  fin.  B. 
fin.  Ah''  ;  en  multipliant  le  premier  terme  par  fin.  BC.  fin, 
C  6c  le  fécond  par  fin.  A  fin.  AB  qui  a  la  même  valeur. 

3  8  17-  Si  le  côté  JSC=90*',   on   a  cette   équation 

dA=  --T-  .  Pour  la  démontrer  j'élève  un 

arc  CL  perpendiculaire  fur  BC  &  fur  BL  ,  dont  le  pôle  efl 
en  B,  enforte  que  £L=po''.  A  caufe  du  triangle  ACL,  dans 

X  X  X  X  ij 


Fîg.  318. 
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lequel  fin.  A  C  :  i  :  :  Ç\n.  AL  ou  cof.  AB  :  fin.  ACL  ou  cof. 
ACB,  on  a  cof.  C  =  '^^^  ;  donc  fin.  ACB=lX'Z^^^^' 

fin.  ^C  K  fin7:4C^' 

.        „   ^,  DE  DE  .         DE  j    yt       j 

mais   D  c  =  - — — -  =  ;: — --—  &  r: — — ,  =  dA,  donc 

hn.DCE  Un.  ACB  Un.  A  C  ' 

7 — -7:1-7- — :77,=-àA\  &  fubftituant  la  valeur  de  Un.  ACB. 

fin.  ACB.  lin.  AC  ' 

„  ,     .  dBC .  r  ■      r       ■      ^ 

Ion  aura  a A  =  ~'^  j  ie  me   luis  lervi    de 

cette  formule  pour  trouver  la  quantité  dont  la  réfraiStion 
&  la  parallaxe  changent  le  lever  6c  le  coucher  des  pla- 
nètes (  1028  ). 

3  8  I  8'  On  peut  fimplifier  cette  formule  &  l'appro- 
prier encore  mieux  à  l'ufage  des  logarithmes  en  mettans 

dBC 


fin.  Acl/^  I  —  .^°''    ''.^  y  car  fi  l'on  prend  un  arc  X^  doiït 


fin.    AC 

cof    A 

lin.  AC 


le  finus  foit  =  7 — -7; ,  &  qu'on  en  cherche  tout  de  fuite 

lin.  y4  t.  '  T 


cLBc 


le  cofinus  ,  on  aura  pour  la   forn  ula  dA  =  ^     ,^      ,„ 

■'  1  i\n.  AC.zoi.X 

dont  l'ufage  eft  plus  commode  (  1028). 

3819-  ^'^  Dtux  coiÉs  AB,  AC  (  Fig.  S2S) ,  font  conf- 
tans  ,  ta  différentielle  de  l'un  ou  de  l'autre  des  angles  oppo^ 
fés  aux  cotés  conftans,  tel  que  "^  ^  fera  à  la  différentielle  àti 
troifùme  c  oté  BC ,  comme  le  rayon  ejî  à  la  tangente  de  F  autre 
angle  C  oppofc  à  l'un  des  côtés  conftans  AB  ,  multipliée  par  le 
fimts  du  troifi'eme  coté ,  ou  du  côté  variable  BC. 

Démonstration.  La  différentielle  de  l'angle  B  eft  le 
petit  angle  Ch  D  ,  ou  Farc  Hl  qui  en  eft  la  mefure  ,  &  la 
différentielle  du  côté  BC  eft  le  petit  arc  DE  ;  la  différen- 

.    ,,        rrj  ED.H/.EC.  Hl  «        /o         \        £C 

R  r-^^  ^  °^  £-^  =  fi-;^ ( s^^) ^  ro  = 

tTirlnJ  =  H^B  y  ^  ^°"^"^e  R=  i,  on  a  H/== 
f^n.BC^l.ACB^  c'eft-à-dire,  que  Hl:  ED.:  i:Cm,BC. 
tan.  C.  Nous  en  avons  fait  ufage  (p33  ). 

3820.  ^£:  ^BC::  I  :  fin.  BC.  tan.  C 
3S2  1.dB:  dBC  :  :  cot.  C  :  fin,  BC. 
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SS^2.dB:  dBC  :  :  cof.  C  :  fin.  y^.  fin.  y^B  :  parce  que 
Cot.  C=  ^  ,  &  que  fin.  BC.  fin.  C=  fin.^.  fin.  y^B. 

lin.  C  "  -^ 

^  ^.     ■.,  ^  ^  ,,  ,^  dBC.  cof.  /ÎB 

3823.  Si  £C  =  po°  Vona  dB=^   ^  — z==^z.. 

Car  on  a  àB-=  ^^^  ^^  RiTÂli  (3822);   mais  cofinus  C=s 
7hi:7^'  (5 « ' 0  .  donc ^S  =  fi„.^.  fi„.^3.,„.  ^.^ y  ^^ plus  fin. 

dBC.  cof. //B 


^:i  ::fin.B:fin.^C,  donc  ^ £  =  j^^^-^^j^  ,&  parce 

ofl  yîS 
■fînTc» 


que  fin.  ^^C  :  fin.  B  :  :  fin.  ^S  :  fin.  C,  ^B  =-  ^L£fii.°^^« 

^  '  (in.  yi  C.  fîr 


Mais  fin.  y^C5  ou  fin.  C  =  !/",_ ".^M£  (  ,817)  = 

'^  fin.  ^C^        -^         '  ^ 

Y  Cm.  ^a—cof.  AB' ,  donc  fin.  AC.  fin.  C= 


lin.  A  C 

dBC.  cof  AB 


Y  fin.   y^C  —  cof.    AB^-  ;    &c  dB  =i^ 

'  lin. 


.^C.  lîn.C 
dBC.  cof.  /^8  io,    o     1        r  •  ,    -v      . 

\y- ^  ^    ~»   C  eu  la  formule  que    l'ai   déia    m- 

K    fin.  '.jC  —  cof  M  s  ^  '  ' 

diquée  pour  trouver  la  corredion  de  l'amplitude  ,  occa- 
fionnée  par  la  réfraction  ou  parla  parallaxe  (  104.1  ). 

3  8^4'  Cette  formule  peut  fe  mettre  fous  cette  for- 
me dBC.  ^"''■^'^ 

fin.  AC  K      I  — 't" — T".  donc  fi  l'on  cherche  un 
arc  A^  dont  le  finus  foit  ,.  "  .■  ,  ôc  qu'on  en  cherche  touc 

iin.  AC  7  i 

de  fuite  le  cofinus ,  on  aura  dB  =  -^ — rr--V-^  «  dont  l'ufaee 

'  fin.  AC.  cof.  X  '  D 

eft  plus  commode  ;  c'eft  la  formule  que  j'ai  indiquée  (  1 04.2)^ 

3  8^5-  I^3ns  le  triangle  ABC  l'on  a  encore  dB  :  dBC  :  : 
cot.  C.  fin.  B  :  fin.  //.  fin.  AC ,  en  mettant  dans  l'art.  3820, 

au  lieu  de  fin.  BC  fa  valeur  '"'  ^/  ^ —  (  3  7 1  J  )• 

or-»        y       in       1 -n /^         coi.  A  B  cot.  B  C  .    „ 

^%^6.  dB:dBC:  : -^r^;-j^ rii^^HT •  ^ '  ^"  mettant     Equation 

dans  l'article  3821  au  lieu  de  cot.  C  l'unité  divifée  par  la   ^^  '*"'^"r% 
première  valeur  de  tang.  C  (3724  )  ;  au  lieu  de  r~  fa  va- 
leur — ^- ,  ôcàia place  de  ^°  "  „^  fa  valeur  cot.  BC.  cette 

lang.  B  5  t  fin.  B  C  ' 
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analogie  a  été  employée  pour  léquat.  des  hauteurs  (pap). 

3827.  dB:  dBC::  cot.  AB  —  coL  B.  cot.  BC:  fin.  B, 
en  multipliant  la  formule  précédente  par  fin.  B. 

3828.  dB:  dBC  :  :  cof.  yiB.  fin.  B  —  cot.  ^  cof.  B  : 
fin.  yiB  f  en  mettant  dans  l'article  5822,  à  la  place  de 
cof.  C  la  féconde  valeur  de  l'art.  5718. 

3829.  Si  AC=9o°,  dB:  dBC:  :  cot.  C  fin.  B  :  fin.  y^. 

Si  au  lieu  d'un  des  angles  B  oppofé  au  côté  conf- 
iant y^C  ,  l'on  confidère  l'autre  angle  C  oppofé  au  côté 
confiant  Â  B ,  l'on  aura  de  même  les  analogies  fuivantes. 

3830.  dC:dBC::  i  :  nn.BC,t3ing.B. 

3831.  ^C:  ^5C::  cot.  5:fin.  BC. 

3832.  dC:dBC::  cof.  B  :  Cm.  y^.  Cm.  A  C. 

3833.  dC:d  BC::  cot.  B.  fin.  C  :  Cm.  A  B.  fin.  A 

3834.  dC:dBC::'^-''^:i. 

3835.  dC:dBC::  cof.  A  C.  Cm.  C—  cof.  C.  cot.  A  : 
fin.  AC. 

3  8  3  6".  Si  AB=po%  dC:  dBC:  :  cot.  B.  fin.  C:  fin.  yf. 

3  837'  «^"^  ^f«»v  cotés /ont  conjians  ,  reA  (/«e  AB,  AG 
F/g'.  318.  (  Fig.  528),  les  dijférentielles  des  angles  oppofés  aux  côtés 
confions  font  entre  elles  comme  les  tangentes  de  ces  mêmes 
angles. 

Démonstration.  Les  finus  des  angles  oppofés  à 
des  côtés  conftans  font  en  raifon  confiante  ,  ainfi  les  diffé- 
rentielles de  ces  finus  font  dans  le  même  rapport  que  les 
finus  eux-mêmes  (  3295  ),  c'eft- à-dire  ,  que  d  fin.  B  :  d  fin. 
C  :  :  fin.  B  :  fin.  C  ,  mais  d  fin.  E  =  d  B.  cof.  fî  (  3  307  )  , 
.&  d  fin.  C  =  dC.  cof.  C  ;  donc  d  B.  cof.  B  :dC.  cof  C  :  : 

fin.  B  :  fin.  C,  àcdB:dC:  :'~  :  ^^^:  :  tang.  B:  tang.  C. 

3838.  dB:  dC  :  :  tang.  B:  tang.C. 

3  8  3  9-  dB:dC::Cm.B.  cof.  C  :  fin.  Ccof.  B  ,  parce 

que  tang.  B  :  tang.  C::^-^:-^. 

3  840.  dB  :dC:  :  Cm.  A  C.  coC.  C  :  Cm.  A  B.  coC.  B , 

car  tang.  B  :  tang.  C  :  :^^:  ^^^  &  fin.  B  :  fin.  C  :  :  fin. 

AC:  Cm.AB. 
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3  84l«   ^^  DEUX  A^iGLES  font  fiippoféi  conjîans,  la    Deux  angles 
àifféremiclle  du  coté  compris  entre  les  deux  angles  conjîans  conftans. 
fera  à  la  différentielle  d'un  des  autres  cotés  comme  le  finus  ,, 
du  troifiéme  angle  ejî  au  produit  du  fmus  de  l'angle  oppojé 
à  ce  côté  &  du  cofinus  du  troifième  coté. 

Démonstration.  Suppofons  le  triangle  ABC 
{fig.  326  )  ,  dont  les  angles  À  &c  B  font  conftans,  ayant 
décrit  le  triangle  polaire  £  FD(  366^  ),  l'on  aura  les  f%.  iï6, 
côtés  l  E  &  FD  conftans  ;  alors  la  différentielle  de  l'an- 
gle compris  F  eft  à  celle  de  l'angle  D ,  comme  le  finus 
du  troifième  coté  ££)  eft  au  produit  du  finus  du  côté 
EF  &  du  cofinus  du  troifième  angle  E  (3797  ).  Subfti- 
tuant  dans  cette  proportion  les  quantités  qui  correfpon- 
dent  à  chaque  terme  dans  le  triangle  ABC,  on  aura  la 
proportion  cherchée. 

3  842.  C'eft-à-dire  ,  dAB  :  d  B  C  :  :  Cm.  C  :  fin.  A.  cof. 
AC.  Nous  avons  fait  ufage  de  cette  proportion  pour  trou-     ufages  <îe 
ver  le  mouvement  des  nœuds  des  planètes  (ijja  ),&  cette  analo- 
pour  le  changement  des  étoiles  en  longitude  (  2729  ).         2'^' 

3  843-  dAB  :  dBC:  :  Im.  A  B  :  fin.  BC.  cof.  ^C, 
parce  que  fin.  C  :  fin.  A  :  :  fin.  /i  B  :  fin.  B  C. 

3  844-  Si  A  =  90°....  dAB:  dBC:  :  finus  C  :  cof. 
AC;  il  fuffit  d'effacer  fin.  A  dans  l'art.  3842.  Nous  avons 
fait  ufage  de  cette  analogie  pourl'équationdu  temps(97  1). 

3845.  Si  A  =  ^o^ dAB-.d  BC:  :  fin.  B.  fin. 

AB  :t  fin.  2AC,  car  fin.  ^B  :  fin.  BC.  cof.  AC::  fin. 

•  AB  :  ""•^'^•''^"•^  .  cof  ^  C  (  371  î  )  ,  &  effaçant  fin.  A, 
qui  eft=  1  ,  comme  fin.  B.  fin.  A  B  :  fin.  A  C.  cof.  A  C 
ou  -j-  fin.  2AC(  362^  ). 

3  84^'  Si  au  lieu  du  côté  BC  on  confidère  le  côté  AC^ 
l'on  aura  par  la  même  raifon  : 

dA  B  :dAC::  fin.  C:  fin.  B.  cof  BC. 

3  847-  dAB  :  dAC  :  :  Cm.  A  B  :  fin.  A  C.  cof.  B  C. 

3848'    >5'l    DEUX    ANGLES  A  &B{Fig.  326),  font     %•  3*^» 

conjîans ,  la  différentielle  du  coté  AB  compris  entre  res  deux 
angles  eft  à  la  différentielle  de  l'angle  C  oppofé  à  ce  co:é  com- 
pris AB  j  comme  le  rayon  eJî  aujinus  d'un  des  cotés  BC  mul^. 
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tiplié  par  le  finus  de  l'angle  confiant  B  adjacent  à  ce  coté. 
Démonstration.  Ayant  décric  le  triangle  polaire 
EfD  (  5553  ),  dans  lequel  lE  fupplément  de  l'angb  A  , 
&  FD  fupplément  de  l'angle  B  feront  condans;  on  aura 
cette  proportion  (3815),  la  différentielle  de  l'angle  F 
compris  entre  les  deux  côtés  conftans  eft  à  la  différen- 
tielle de  fon  côté  oppofé  ED  ,  comme  le  rayon  eft  au 
finus  d'un  des  angles  D  multiplié  par  le  fmus  du  côté 
confiant  FD  contigu  à  cet  angle;  &  fubftituant  dans  cette 
proportion  les  fupplémens  pris  dans  le  triangle  ABC ,  elle 
fe  changera  en  celle-ci  :  la  différentielle  de  ^  B  eft  à 
celle  de  l'angle  C  comme  le  rayon  eft  à  fin,  BC.  fin.  B, 

3849.  Donc  dy^B:dC::R:Cm.  BC.  fin.  B.  Nous 
avons  emploie  cette  proportion  pour  trouver  le  change- 
ment d'inclinaifon  des  orbites  planétaires  (  1378  ). 

3850.  dÂB'.dC;  :R:  Cm.  A.  Cm.  A  C,  car  fin,  B  : 
un.  A  :  :  Cm.  A  C '.  Cm.  B  C. 

3851.  Si  Ar=$Q%  dAB:dC::R:Cm.AC,^mC- 
que  alors  fin.  A=  i, 

f/V.  515.  385^'    ^^    DEUX   ANGLES   AdrB(  Fig.  ^26)  font 

conjlans ,  la  différentielle  d'un  des  cotés  BC  oppofé  à  l'un  des 
deux  angles  conftans  K,fera  à  la  différentielle  du  troifième 
angle  C  comme  le  rayon  eft  à  la  tangente  de  l'autre  côté  AC 
oppofé  à  l'autre  angle  conftant  B  ,  multipliée  par  le  finus  du 
troifième  angle  C. 

Démonstration.  Ayant  décrit  le  triangle  polaire 
EFD  {  s  '^<^3  )  )  on  aura  les  côtés  FE  &c  FD  conftans ,  donc 
{  ^Si9)  dD  :  dED  :  :  R  :  tang.  E.  fin.  DE  ;  &  lorfqu'on 
fubftituera  à  la  place  de  l'angle  D  fon  fupplément  BC ,  à 
la  place  de  E  D  fon  fupplément  C,  à  la  place  de  E  le 
côté  AC ,  la  proportion  deviendra  celle  qu'il  falloit  dé- 
montrer. 

3853.  ^BC:  JC::  I  :tang.y^C.fin.C. 

3854.  dBC  :  dC  ::cot.  AC:Cm.C. 

3  8  5  5-  dBC:  dC-.-.R.cof.AC:  fin.  AB.  fin.  B ,  en 

mettant  ^^ — ttt—  à  la  place  de  fin.  C,  ôc  cof.  ACau  lieu 

fin.  A  C  t^  ■' 

ds  cotang,  A  C,  fin.  AC. 
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3  S  y  5.  Si  au  lieu  du  côté  EC ,  l'on  confidère  l'autre 
côté  A  C  oppofé  à  l'autre  angle  confiant ,  on  aura  par  la 
même  raifon. 

dAC:dC::i:  tang.  BC .  fin.  C. 

3  8S7'  dAC  -.dC::  cotang.  BC:Çm.C. 

3  8  58.   dÂC:dC::co(.bC:  fin.  AE  .  fin.  A. 

3859.    Si    DEUX    ANGLES    A   &    B    (  Fig.     32  5),     F/g.  ji^, 

font  confîans ,  les  différentielles  des  côtés  oppofés  aux  angles 
con^ans  feront  entre  elles  comme  les  tangentes  de  ces  mêmes 
côtés. 

Démonstration,  des  points  A,E,  C ,  comme 
pôles ,  on  décrira  à  po°  de  diftance  les  arcs  TE ,  DF,  ED, 
qui  formeront  le  triangle  polaire  EFD  (  3  66^  )  ;  les  diffé- 
rentielles des  angles  D  &c  -ù  feront  les  mêmes  que  celles 
des  côtés  BC  &c  A  C ,  car  quand  un  arc  efl  le  fupplément 
de  l'autre  il  ne  peut  varier  d'une  quantité  quelconque 
fans  que  le  fupplément  varie  exaftement  de  la  même  quan- 
tité. Or  par  l'art.  3838,  on  aura  dD  :  dE  :  :  tang.  D  : 
tang.  E ,  d'où  fuit  la  proportion  fuivante  qu'il  s'agiffoit 
de  démontrer. 

3  860.  dEC  :  dAC  :  :  tzng.  BC:  tang.  AC, 

3861.  Si  A=90°,  dEC  :  dAC  :  :  R  :  cof.  C  ;  car  dans 
un  triang.  retl.  R  :  cof  C  :  :  tang.  £C  :  tang.  AC  (  ^66S  ). 

3862.  Je  joindrai  à  ces  théorèmes  une  propofition 
qui  eil  d'un  affez  grand  ufage  dans  l'aflronomie  (  2$6j  , 
3p88  ,  &c.  )  ;  elle  a  pour  objet  des  quantités  qui  font  d'un 
ordre  inférieur,  c'eft-à-dire,  beaucoup  plus  petites  que  les 
quantités  que  nous  avons  traitées  comme  infiniment  peti- 
tes ;  mais  il  efl  bien  des  cas  où  ces  quantités  deviennent 
fenfibles  ,  fur-tout  lorfqu'on  veut  donner  une  étendue  de 
30  ou  40'  aux  variations  infiniment  petites,  dont  nous 
avons  parlé  dans  les  articles  précédens. 

386^3'  -O-^i^^  UN    TRIANGLE   rectangle  fphériqtte     Différence 
dont   un    angle  de  même  que  le   coté  oppofé  font  très-petits  ^"'f^  l'Iiypo- 
■par  rapport  aux  autres  cotes ,  la  dijjerence  entre  l  hypothenule  ^^^^ 
&  le  grand  côté  eft  égale  à  la  moitié  du  carré  du  petit  côté   t'ig.  311, 
multipliée  par  la  cotarigente  de  fliypothénufe. 

Soit  BAD  [jig.  321  ),  un  triangle  fphérique  redangle 

Jome  m,  '  î      Y  y  y  y 
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en  D ,  dont  le  coté  y^D  foit  comme  une  ligne  droite  très- 
petite  y  D  H  &c  yî  H  deux  tangentes  en  D  ôc  en  /^  ;  du 
point  H  où  ces  deux  tangentes  rencontrent  le  rayon  de 
la  fphère  prolongé,  ou  CEBH ,  on  décrira  par  le  point 
y4  un  petit  arc  de  cercle  //  G  ,  dont  Hyi  &c  HG  font  les 
rayons ,  dont  la  petite  perpendiculaire  y^  D  fera  le  fmus , 

&  dont  G  D  eftle  fmus  verfe  ,  alors  on  aura  GD  =  —^ 

(  3  3  j  5  )  ;  mais  y^  //  eft  la  tangente  de  l'arc  BÂ  ou  BD  ôc 

y^Cne  diffère  pasdey^D,doncDG=  ■ =  —  cot.BD. 

^  '  2tang.BD  i 

Cela  fuppofe  que  les  lignes  DG  &  ^D  font  exprimées 
dans  les  tables  en  parties  femblables ,  c'eft-à-dire ,  ou  en 
décimales  du  rayon  ou  en  fécondes ,  mais  les  tangentes 
qu'on  prend  dans  les  tables  font  en  décimales  du  rayon  ,  il 
faut  donc  auiïi  que  l'arc  AD  foit  en  décimales  ;  s'il  eft 
donné  en  fécondes  ,  il  faut  divifer  AD""  deux  fois  par  57° 
(  ?5T9  )  pour  avoir  AD""  en  décimales,  &  après  évalué 
ainfi  la  formule  ,  il  faudra  pour  avoir  DG  multiplier  par 
57°  ou  20(52  54",pour  le  réduire  en  fécondes  ;  ainii  DG  ou 
la  différence  entre  l'hypothénufe  AB  &  le  côté  DE  du 

triangle  y^DB ,  exprimée  en  fécondes  ,  eft  — '■ — i — -. 

Réfoudre  le  Triangle  avec  la  règle  &  le  compas. 

3  8^4-  La  projection  ortographique  dont  nous 
avons  parlé  à  l'occafion  des  éclipfes  (  182  j  ) ,  eft  très-com- 
mode pour  réfoudre  les  triangles  fphériques  avec  la  règle 
&  le  compas,  à  un  quart  de  degrés  près  ;  cette  méthode 
eft  fouvent   fort    utile  dans  l'aftronomie  pour  diminuer 
la  longueur  des  opérations  ,  quand  on  n'a  befoin  que  d'une 
médiocre  précifion,  comme  cela  arrive  très-fouvent. 
Projeaicn       Pour   en  comprendre  la  démonftration  quand  on  eft 
fur  le  méri-  bien  accoutumé  à  la  fphère  ,  il  fuffit  des  confidérations 
<lien.  fuivantes.  Soit  OM  {fig.  330),   la  méridienne  ou  le  dia- 

'^'  ^^°'    mètre  de  l'horizon  du  nord  au  fud  ;  CE  l'axe  du  monde, 
B  le  pôle  ,  A  le  zénit,  AB  la  diftance  du  pôle  au  zénit. 
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ou  le  complément  de  la  latitude  ;  KJV  eft  le  diamètre  d'un 
almicantarat  ou  d'un  petit  cercle  parallèle  à  l'horizon 
(  ipi  )  ;  GD  le  rayon  du  parallèle  diurne  que  décrit  un 
aftre ,  dont  GB  eft  la  diftance  au  pôle  ;  confidérons  cet 
aftre  au  moment  où  il  répond  perpendiculairement  au 
point  F ,  fa  proje£lion  fur  le  plan  du  méridien  étant  en  F; 
alors  FH  eft  le  fmus  de  fa  hauteur ,  FD  le  cofmus  de  fon 
angle  horaire  pour  le  rayon  GD  ;  CH  le  fmus  de  fon 
azimut  compté  du  point  d'orient  fur  l'almicantarat  ;  CD 
le  fmus  de  fa  déclinaifon,  ou  le  cofinus  de  fa  diftance  au 
pôle.  Si  l'on  tire  le  rayon  CG ,  la  ligne  FE  perpendiculaire 
à  GD  &  la  ligne  EL  perpendiculaire  a  CEG ,  l'arc  GL 
fera  l'angle  horaire ,  car  FD  étant  le  cofmus  de  l'angle 
horaire  pour  le  rayon  GD ,  on  aura  CE  égale  au  cofinus 
du  même  angle  pour  le  rayon  CG  qui  eft  le  rayon  du  cer- 
cle OGM ,  donc  l'arc  GL  eft  l'angle  horaire.  De  même 
fi  l'on  tire  CK  &  qu'on  porte  CR  le  long  de  CT,  on  aura 
le  cofinus  de  l'azimut  fur  le  grand  cercle.  Concevons  un 
triangle  triangle  formé  au  pôle ,  au  zénit,  ôc  au  foleil ,  que 
j'appellerai  FZS ,  comme  dans  les  fig.  5  j  ,  42 ,  8p  ,  &c. 
ces  trois  côtés  font  PZ ,  ZS,  SF  ;  or  PZ  eft  repréfenté 
dans  la^^.  330  par  Byi ;  ZS  y  eft  repréfentée  par  y4K  , 
SP  y  eft  repréfenté  par  BG ,  l'angle  P  par  GL,  &  l'angle 
Z  a  fon  cofinus  exprimé  par  CT^  ainfi  il  n'eft  pas  bien 
difficile  de  ramener  tous  les  cas  des  triangles  fphériques 
à  la  figure  550. 

3  8  6^5'  C'oNNoissAST  deux  cotés  &  P  angle  compris , 
trouver  le  rroifième  coté  &  tun  des  autres  angles.  On  décrira 
un  demi-cercle  OAM ,  {fig.  330)  ,  dont  C  eft  le  centre  ,  f/„,  ,p^ 
yi  le  fommet  ;  on  prendra  l'arc  y^B  égal  au  côté  adjacent 
à  l'angle  cherché,  BG  égal  au  côté  oppofé  à  l'angle  cher- 
ché, GL  égal  à  l'angle  donné,  compris  entre  ces  deux 
côtés  ;  on  tirera  le  rayon  CB  &  la  perpendiculaire  GD ,  le 
rayon  CG  ôc  LE  perpendiculaire  fur  CG  ;  par  le  point  E 
on  tirera  F^F  perpendiculaire  fur  GD  ,  ôc  par  le  point  F  la 
ligne  KIN ,  parallèle  au  diamètre  OCM ,  celle-ci  coupera 
les  arcs  KA  ou  N/J  égaux  au  côté  cherché  oppofé  à  l'an- 
gle qui  eft  exprimé  par  GL,  C'eft  une  fuite  naturelle  des 

Y  y  y  y  ij 
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F'k"  330'  principes  de.  la  fphère  ;  car  Ci  B  eft  le  pôle,  A  le  zdnît; 
GD  le  rayon  du  parallèle  d'un  aftre  ,  OK  fa  hauteur , 
ICiV  le  diamètre  de  fon  almicantarat ,  l'aftre  répondra 
perpendiculairement  au  point  f ,  FD  fera  le  cofinus  de 
l'angle  horaire  pour  le  rayon  DG ,  &  CE  pour  le  rayon 
CG  ;  ainfi  l'arc  GL  fera  l'angle  P  du  triangle  FZS  fi  fou- 
vent  employé  dans  ce  livre,  en  fuppofant  y^/C  =  jP^S", 
AB  =  PX,EG=^PS. 

Pour  avoir  l'angle  qui  eft  oppofé  au  côté  exprimé  pa£ 
BG ,  ou  adjacent  au  côté  repréfenté  par  AB  ,  on  tirera  au 
point  K  la  ligne  CRK,  &  par  le  point  Fia  ligne  /FH per- 
pendiculaire à  CO ,  le  point  d'interfetlion  de  CK  ôc  de  IH 
fera  en  R  ;  on  prendra  CT  =  CR  ,  ôc  ayant  élevé  la  per- 
pendiculaire Tp'  on  aura  l'arc  PV  égal  à  l'angle  cherché» 
Cela  ferviroit  à  trouver  l'azimut  ou  l'angle  Z  dans  le 
triangle  PZS. 

3S66.  Lorfqu'on  connoît  les  trois  côtés,  on  peut 
trouver  de  même  un  des  angles ,  en  prenant  AB ,  BG , 
&  AK  égaux  aux  trois  côtés  du  triangle  ,  AK  repréfen- 
tant  le  côté  oppofé  à  Tangle  cherché  ;  on  tirera  les  lignes 
CB,GD,  CG,KN ,  FE,  EL,  &c  l'on  aura  GL  pour  la 
mefure  de  l'angle  cherché ,  oopofé  au  côté  dont  AK  eft 
la  valeur.  On  trouvera  ci-après  (  3992  )  un  exemple  utile 
de  ces  opérations  graphiques  dans  la  méthode  des  longi- 
tudes ;  foit  pour  avoir  l'heure  en  mer ,  foit  pour  trouver 
les  angles  à  la  lune  &  à  l'étoile ,  qui  donnent  les  correc- 
tions dépendantes  de  la  parallaxe  ôc  de  la  réfraction.  Je 
vais  en  donner  ici  un  autre  exemple,  qui  peut  être  d'ufage 
pour  un  aftronorae. 

3  8^7-  CoNNoisSAJ^T  la  longitude  &  la  latittude  d^un 
aftre,  trouver  fon  afcenfton  droite  &  fa  déclinaifon.îl  s'agit 
F%.  Ï23'  de  réfoudre  le  triangle  PES{fig.  223  ),  dans  lequel  oa 
connoît  l'angle  E  formé  au  pôle  de  l'écliptique  avec  EP 
f%-  330»  ôc  ES  (  270  J  )  5  on  prendra  AB  {fig.  330)  égal  à  l'obliquité 
de  l'écliptique  =  23°  7-  ;  BG  égal  à  la  diftance  de  l'étoile 
au  pôle  boréal  de  l'écliptique ,  &  GL  égal  au  complé- 
ment de  la  diftance  à  l'équinoxe  le  plus  prochain,  comptée 
fur  l'écliptique ,  c'eft-à-dire,  égal  à  la  diftance  de  l'aftre 
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au  colure  des  folflices  prife  par  le  plus  court  chemin; 
ayant  tiré  les  lignes  CB,  CG,  GD,  LE.EF,  KFN,  IF  H, 
CK  ,  on  aura  OK  égal  à  la  déclinaifon  cherchée  ,  qui  fera 
boréale  quand  le  point  K  fera  au-deffus  du  point  0.  On 
prendra  CT=  CR  ,  &  ayant  élevé  la  perpendiculaire  T/^ 
l'arc  yt/^fera  l'afcenfion  droite  chercTiée,  ou  plutôt  la 
diftance  au  plus  prochain  équinoxe  ;  puifque  c'eft  le  com- 
plément de  l'angle  P  du  triangle  PES  {fg.  223  ) ,  dont  les 
tfois  côtés  font  repréfentés  y^B  ,  BG  &  y:/K  le  côté  qu'ex- 
prime EG  lui  étant  oppofé.  Si  le  point  Z' étant  au-def- 
îiis  du  point  D ,  le  point  Tfe  trouve  par  rapport  au  centre 
C  du  même  côté  que  le  point  B  ,  c'eft  une  preuve  que 
l'afcenfion  droite  ôc  la  longitude  font  de  différens  côtés 
par  rapport  à  l'équinoxe  duquel  on  eft  parti ,  lorfqu'on  z 
pris  GL  égal  au  complément  de  la  diftance  à  l'équinoxe 
le  plus  voifin  ;  c'eft  le  cas  de  l'art,  po^. 

Des  Projections  et  des  Cartes 

GÉO  GRAPHKIUES. 

3  8  6^8*  Lorsqu'on  veut  repréfenter  fur  un  plan  une 
portion  du  globe  (  234.  ),  on  éprouve  une  difficulté  qui 
vient  de  la  différence  effentielle  entre  une  furface  courbe 
&  un  plan.  Il  eft  même  impoftible  que  la  fituation  ref- 
peâive  des  différens  points  d'une  carte  foit  la  même  que 
dans  un  globe,  en  prenant  des  longitudes  &  des  latitudes 
pareilles  ;  mais  on  s'efforce  d'en  approcher.  Les  plus  an- 
ciennes cartes  étoient  projettées  fort  grolTiérement  ;  les 
méridiens  étoient  des  lignes  droites  parallèles  &  égales 
entre  elles  ,  6c  les  degrés  de  longitudes  égaux  par-tout  aux 
degrés  de  latitude  :  c'eft  ce  qu'on  appelle  des  Cartes  plates. 
Plufieursauteursremarquerentledéfaut  decette  imitation  ; 
Ptolomée  lui-même,  enfuite  Martin  Cortèfe  ,  Pierre  No- 
niu?,  Coignet;  ôc  l'on  a  cherché  à  y  remédier  par  la 
moyen  de  différentes  projettions  (  1823  ) ,  on  peut' voir 
fur  les  projetions  en  général  Guide  Ubalde ,  Clavius  5 
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Aguillon ,  Tacquet ,  &  M.  de  la  Caille  dans  les  Mémoi- 
res de  1744. 

3  869'  La  projedion  la  plus  fimple  de  toutes  eft  la 
projection  Orto^rapbique  (  1823  ) ,  mais  elle  eft  très-dé- 
fedueufe  pour  les  cartes  d'une  certaine  étendue ,  parce 
que  les  finus  verfes  devenant  très-petits  vers  les  bords 
de  l'hémifphère ,  les  arcs  y  font  repréfentés  par  de  trop 
petites  lignes  :  on  ne  s'en  peut  fervir  que  pour  les  cartes 
des  régions  circompolaires,  ou  pour  les  pays  qui  ont  peu 
d'étendue. 

3870-  La  forme  la  plus  commode  pour  les  cartes 
qui  doivent  contenir  une  grande  partie  du  globe ,  &  fur- 
tout  pour  les  Mappemondes ,  celle  qui  défigure  le  moins 
la  forme  naturelle  des  continens ,  eft  la  Proje£lion  Stéréo- 
graphtqiie  (  1824)  ;  c'eft  celle  dont  Ptolomée  s'eft  fervi 
dans  fon  aftrolable  ,  on  en  voit  un  exemple  dans  la  Map- 
pemonde de  la  fig.  1 5  5  (  Planche  xv  ) ,  on  s'en  fert  égale- 
ment dans  les  planifphères  céleftes.  Les  quatre  parties 
du  Monde  de  M.  de  l'Ifle ,  &  beaucoup  d'autres  cartes 
importantes ,  font  faites  fur  cette  projedion  ;  les  méri- 
diens &  les  parallèles  y  font  repréfentés  par  des  cercles 
qui  fe  coupent  à  angles  droits  comme  fur  le  globe ,  mais 
les  difiances  linéaires  y  font  toutes  diminuées  ou  raccour- 
cies ,  excepté  feulement  à  la  circonférence  de  la  projec- 
tion. Les  degrés  aux  environs  du  centre  de  la  carte  iont 
réduits  à  la  moitié  ;  enforte  que  les  furfaces  qui  devroient 
être  les  mêmes  ,  comme  fur  le  globe  ,  y  font  quatre  fois 
moindres  que  fur  les  bords. 

On  fuppofe  que  l'oeil  eft  placé  à  la  circonférence  même 
du  globe  dans  la  partie  fupérieure  ,  &  qu'il  regarde  l'hé- 
mifphère inférieur  en  rapportant  tous  les  points  de  cet 
hémifphère  fur  le  plan  du  grand  cercle,  perpendiculaire 
au  diamètre  fur  lequel  l'œil  eft  placé. 

^  8  7  I  •  P^^*  exemple ,  l'aftrolable  de  Ptolomée  ou 
l'aftrolable  polaire  eft  une  projection  du  globe  faite  fur 
un  plan  parallèle  à  l'équateur ,  par  des  lignes  tirées  d'un 
des  pôles  ;  les  méridiens  y  deviennent  des  lignes  droites  j 
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mais  dans  les  Mappemondes  le  plan  de  projeftion  eft  le 
premier  méridien  ,  l'œil  efl  fuppofé  dans  l'équateur  à 
5)0"  de  longitude  pour  le  continent  de  l'Amérique,  6c  à 
270°  pour  l'ancien  continent.  M.Robert  de  Vaugondy  a 
fait  des  cartes  de  Ruflie ,  où  l'œil  eft  fuppofé  au  pôle , 
&  dont  le  plan  de  projedion  eft  l'équateur;  alors  tous  les 
parallèles  font  concentriques ,  &  les  méridiens  font  des 
lignes  droites ,  divifées  inégalement. 

3872.  Soit  l'œil  placé  en  Q  (^^.  3  17  ) ,  BD  le  dia-  Propriétésde 
mètre  du  cercle  de  projedion  ,  BFD  le  demi-cercle,  qu'il  "J',^  projec- 
s'agit  de  projetter  fur  le  diamètre  £D  ;  on  conçoit  des    f%.  317. 
rayons  vifuels  menés  de  l'œil  Q  aux  difFérens  points  de 
cette  concavité  ;  ils  rencontrent  le  diamètre  BD  en  au- 
tant de  points,  qui  en  font  les  projedions.  Du  milieu  F 
de  la  projeftion  foit  pris  un  arc  FR  de  40° ,  dont  la  pro- 
jeftion  eft  CG  ,  l'angle  COG  fera  de  20°,  c'eft-à-dire ,  la 
moitié  de  l'arc  FR  ,  &  puifque  QCeft  le  rayon  du  cercle, 
CG  fera  égal  à  la  tangente  de  20°  :  ainfi  dans  la  projeBion 
(iéréographique  un  arc  compté  du  centre  ,  a  pour  projeâïion  la 
tangente  de  la  moitié  de  l'arc. 

3  87  3  •  -^^  P^"s  belle  propriété  de  la  proje£lion  ftéréo-  Tous  les  cer-- 
graphique  confifte  à  repréfenter  par  des  cercles  tous  les  p"oiiTent°des 
cercles  de  la  fphère  ,  grands  ou  petits  ,  &  nous  avons  fait  cercles   fur 
ufage  de  cette  propriété  pourlespaflages  de  Vénus  (21 1 1).  ^^tte  projet 
Soit  un  arc  Ki^dans  une  pofition  quelconque,  fur  lequel 
nous  concevrons  un  petit  cercle  de  la  fphère  qui  ait  pour 
diamètre  IR ,  ôc  qui  foit  la  bafe  d'un  cône  oblique  fcalène 
IQK  ;  je  dis  que  la  fettion  CG  de  ce  cône  par  le  plan  de 
projeftion ,  fera  encore  un  cercle.  Les  triangles  Q_FR,  QCG 
îbnt  femblables  ;  car  ayant  tiré  HR  parallèle  à  BD,  on  aura 
l'arc  QDR  égal  à  l'arc  QBH ,  la  moitié  de  ^DR  fera  la 
mefure  de  l'angle  QIR ,  la  moitié  de  l'arc  QBH  (cra  la  me- 
fure  de  l'angle  QR  H i  ou  de  fon  égal  QGB  ,  donc  l'angle 
QGCe^  égal  à  l'angle  Q^FR  ;  les  triangles  QCG ,  QFR  ont 
encore  un  angle  commun  en  Q,  donc  ils  font  parfaitement 
femblables  ,  de  même  que  les  cônes  dont  ils  font  les  fec- 
tions  ;  donc   la  bafe  du  cône  QFR  étant  un  cercle ,  la 
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bafe  du  cône  QCO  eft  également  circulaire,  quoique  d'une 
grandeur  fort  différente  ;  on  verroit ,  en  faifant  d'autres 
figures  femblables  avec  les  mêmes  lettres ,  que  la  gran- 
deur de  ¥R  &  fa  fituation,  même  dans  le  demi  cercle  fu- 
périeur  BQD  ne  change  rien  à  la  vérité  de  cette  propo- 
fition.  Ainfi  dam  la  projecîion  jléréographiqvte  toits  les  cer^ 
des  du  globe ,  quelle  que  J oh  leur  pofition  ,font  repréfsntés  pat 
des  cercles. 
Rayon  d'un       3  874*  Les  méridiens  dans  cette  proje£tion  font  des 

méridien.       cercles  qui   font  d'autant   moins   courbes ,  c'eft-à-dire  , 
dont  les  diamètres  font  d'autant  plus  grands ,  que  l'on  fe 
F/  rapproche  du  centre  ;  pour  connoître  la  valeur  de  leurs 

diamètres ,  foit  la  longitude  EH  ou  DI ,  d'un  méridien 
qui  paffe  par  les  points  H  èi.  I  diamétralement  oppofés  ; 
la  projedion  du  demi-cercle  HRI ,  fera  la  ligne  droite 
SP  =  SC-^CP  ;  se  eft  la  tangente  de  la  moitié  de  HF, 
ou  de  la  moitié  du  quart- de -cercle  £F,  moins  la  moitié  de 
la  longitude  BH  ;  PC  eft  la  tangente  de  la  moitié  de  l'arc 
FI,  ou  de  4j°  plus  la  demi-longitude;  ainfi  prenant  la 
moitié  de  SP ,  uo  la  moitié  de  la  fomme  de  ces  deux  tan- 
gentes ,  l'on  en  infère  aifément  cette  règle  générale  : 
Le  rayon  d'un  méridien  dans  la  projeBion  jlèréogra.hiqne  efl 
égal  à  la  deryn-fomme  de  la  tangente  &  de  la  cotan<^ente  de 
la  différence  entre  45°  &  la  demi  longit.  de  ce  méridien.  Par 
exemple  ,  le  rayon  du  méridien  qui  paflfe  à  80°  de  longi- 
tude ,  fera  la  moitié  de  la  fomme  des  tangentes  de  5"°  ÔC 
de  8j°;  celui  du  méridien  qui  a  60°  de  longitude ,  fera  la 
demi-fomme  des  tangentes  de  15°  &  de  75°,  qui  en  eft  le 
complément. 
Rayon  d'un       3  87  5'  ^^  projedion  d'un  parallèle  à  l'équateur  de- 

paralièle.  vant  être  un  cercle ,  il  nous  eft  aifé  d'en  déterminer  le 
diamètre.  Soit  7R  le  diamètre  du  parallèle,  QF cûm  de 
l'équateur,  le  point  R  aura  pour  projection  le  point  G,  & 
CG  eft  la  tangente  de  la  moitié  de  la  latitude  FR  ou  de 
l'angle  FQR  ,  égal  à  l'angle  MQ^P  ,  le  point  1  a  pour  pro- 
jection le  point  P,  &  CP  eft  égale  à  la  tangente  de  l'angle 
CQPcixÀ  eftle  complément  de  MQlon  RQF,  ainfi  CP  eft  la 

cotangentQ 
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cotangente  de  la  moitié  de  la  latitude,  &  la  différence 
GP  fera  le  diamètre  du  parallèle.  Ainfi  le  rayon  d'un  pa- 
rallèle à  l'équateur  fur  la  projedion  ftéréographique  eft 
égal  à  la  moitié  de  la  différence  entre  la  cotangente  &  la 
tangente  de  la  moitié  de  la  latitude. 

3876.  L'horizon  d'un  lieu  quelconque  rapporté  fur 
un  planifphère  célefte  étant  aulli  un  cercle,  l'on  peut 
le  tracer  pour  fervir  à  trouver  le  lever  le  coucher  des 
aftres  fur  le  planifphère  mobile.  Pour  trouver  le  rayon 
de  ce  cercle  ,  foit  Q^  le  pôle  du  monde  ,  où  l'œil  eft  fup- 
pofé  fixe  dans  la  projection  ftéréographique  des  planif- 
phères  ;  ICH  l'horizon  du  lieu  donné  ,  dont  les  extrémi- 
tés fe  rapportent  en  ^S'  &  en  f  fur  le  plan  de  projedion  ; 
la  ligne  6  /*  eft  le  diamètre  de  l'horizon ,  elle  eft  com- 
pofée  de  deux  parties  CS  6c  CP  qui  font  la  tangente  ÔC 
la  cotangente  de  la  moitié  de  la  latitude.  Pour  Paris  le 
demi-diamètre  eft  de  1 32  -j  en  fuppofant  le  rayon  de  1 00, 
ou  de  3577  en  fuppofant  le  rayon  de  300,  comme  M. 
Robert  de  Vaugondy  dans  la  défcription  de  fes  hémifphè- 
res ,  il  a  donné,  une  table  des  rayons  de  l'horizon  pour 
différentes  latitudes  où  il  s'eft  gliffé  quelques  petites  fau- 
tes; en  voici  une  autre  qui  fuppofe  le  rayon  de  loooo  par- 
ties ;  on  y  voit  que  le  rayon  eft  infini 
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60 

11547 

90 

loooo 

pour  les  pays  fitués  fous  l'équateur,  par- 
ce que  leur  horizon  eft  un  méridien,  ôc 
que  dans  nos  planifphères  tous  les  méri- 
diens font  des  lignes  droites  qui  fe  cou-  \ 
pent  au  pôle.  Pour  faire  ufage  de  cette 
efpèce  d'horizon  ,  il  faut  le  former  en 
carton  ,  mettre  fon  centre  au  point  du 
méridien  qui  marque  la  latitude  du  lieu 
fur  le  planifphère. 

3  877-  M.  de  laHire  propofa  une  autre  projetlion  im- 
mobile où  les  divifions  font  moins  inégales ,  l'œil  étant 
fuppofé  à  ^  du  diam.  ou  à  une  dift.  du  plan  de  proje£tioa 
égale  au  finus  de  4.^°.  (  Hift.  de  l'acad.  1701  ,  p^-ig'  p8  ). 

3878*  Les  cartes  réduites,  c'eft-à-dire,  les     Canes ré- 
cartes marines  de  "Wright  ou  de  Mercator  font  les  plus  duites. 

Tome  IIL  Z  z  z  z 
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utiles  qu'il  y  ait ,  à  caufe  de  leur  ufage  pour  la  navi- 
gation ;  on  peut  en  regarder  l'invention  comme  une  des 
découvertes  importantes  du  15^  fiècle.  Gérard  Mereator 
publia  vers  l'an  i  jyo  une  carte,  ou  les  degrés  de  latitude 
alioient  en  augmentant  vers  les  pôles ,  mais  il  n'en  ex- 
pliqua point  les  principes;  ce  fut  Edward  Wright,  An- 
glois  qui  vers  l'an  1 5510  découvrit  les  vrais  principes  fur 
lefquels  ces  cartes  dévoient  être  conftruites,  il  en  fit  part 
à  Jodocus  Hondius  ,  Graveur,  qui  s'en  attribua  l'inven- 
tion ,  mais  elle  fut  revendiquée  en  i  ypp  par  "Wright  , 
dans  fon  livre  intitulé  :  CorreBion  of  errors  in  navigation  , 
où  il  rend  juftice  d'ailleurs  à  Mereator. 

Dans  ces  cartes  réduites  les  degrés  de  longitude  font 
fuppofés  tous  égaux;  mais  pour  que  les  degrés  de  latitude 
foient  dans  un  jufte  rapport  aux  degrés  de  longitude,  on 
les  augmente  en  raifon  inverfe  des  cofinus,  ou  en  rai  fon 
direde  des  fécantes  des  latitudes ,  cnforte  qu'à  ^o"  de 
latitude  où  les  degrés  des  parallèles  devroient  être  la  moi- 
tié feulement  de  ceux  de  l'équateur,  les  degrés  de  latitude 
font  doublés  ,  ôc  les  degrés  des  parallèles  reftent  les  mê- 
mes. Par  ce  moyen  les  rumbs  de  vent  font  repréfcntés  fur 
ees  cartes  par  des  lignes  droites  ,  car  les  méridiens  étant 
parallèles  ils  font  tous  coupés  fous  le  même  angle ,  & 
c'efl:  une  extrême  commodité  pour  les  opérations  du  pilo- 
tage. 

3  879-  Pour  faciliter  la  conftrudion  de  ces  cartes, 
on  a  calculé  des  tables  des  latitudes  croiffantes,  en  Anglois 
Tables  of  méridional  parts  ,  que  l'on  peut  voir  dans  les  trai- 
tés de  navigations,  par  exemple,  celui  de  M.  Bouguer 
(  édition  de  M.  de  la  Caille  ,  imprimé  en  \']6o  &  i75p  )o 
Cette  table  fuppofe  que  les  degrés  de  longitudes  foient 
par  tout  de  60'  de  l'équateur  ,  &  l'on  y  trouve  pour  cha- 
que degré  de  latitude  la  longueur  du  méridien  comptée 
depuis  l'équateur ,  en  fuppofant  que  tous  fes  degrés  ont 
augmenté  comme  les  fécantes  des  latitudes.  Par  exemple, 
pour  60°  on  trouve  45'27j  c'efl:  la  longueur  de  la  ligne 
droite  qui  repréfente  les  60  premiers  degrés  du  méridien  j 
en  fuppofant  que  le  premier  degré  foit  de  60  parties ,  ôc 
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le  dernier  de  120.  Ainfi  chaque  nombre  de  la  table  des 
latitudes  croilTantes ,  n'efl:  que  la  fomme  des  fe'cantes ,  en 
fuppofant  10  pour  le  linus  total,  &.  retranchant  10  de  la 
fomme  ,  pour  qu'elle  foit  zéro  au  point  de  départ.  On 
objecte  aux  cartes  réduites  que  les  pays  y  paroifTent  plus 
larges  qu'ils  ne  font  fur  le  globe ,  dès  qu'on  s'éloigne  de 
l'équateur;  niais  les  fituations  refpetlives  qu'ils  ont  entre 
eux  n'y  font  point  altérées;  il  n'y  a  que  l'échelle  changée 
qui  augmente  à  mefure  qu'on  approche  des  pôles. 

M.  Halley  a  donné  une  règle  fort  élégante  pour  trou- 
ver les  arcs  du  méridien  qui  forment  la  table  des  latitudes 
croiffantes ,  fans  additionner  les  fécantes ,  PhiLf.  tranf.  ri*. 
2.  ip.  M.  Robertfon  en  a  donné  une  démonftration  ,  Fhilof. 
tranf.  rf.  ^$6;  en  voici  une  très-fimple ,  pour  laquelle  il 
fuffira  de  fe  rappeller  les  principes  fuivans. 

1°.  Lorfque  les  différences  ou  les  petits  accroiffemens 
d'une  fuite  de  quantités  font  dans  le  même  rapport  que 
les  quantités  elles-mêmes,  c'eft  une  preuve  qu'elles  croif- 
fent  en  progrefTion  géométrique,  &  que  leurs  logarith- 
mes croiffent  uniformément. 

2°.  Quand  on  a  deux  fuites  de  quantités  qui  croiflent 
uniformément  ou  en  progreiïion  géométrique ,  il  fuffit 
d'avoir  la  première  différence  de  chaque  fuite  ,  pour  avoir 
toutes  les  autres. 

3°.  Quand  on  veut  faire  route  vers  le  nord-eft  ,  ou 
à  4j°  de  la  méridienne,  en  coupant  tous  les  méridiens 
fous  un  angle  de  4;°,  on  eft  obligé  de  fuivre  une  courbe 
appellée  Loxodromie  (a)  de4j°;  &  fi  l'on  avance  unifor-  LoxoJromîe, 
mément  en  longitude ,  les  accroiffemens  de  latitudes  iront 
toujours  en  diminuant,  à  proportion  que  les  degrés  des 
parallèles  diminueront,  de  même  que  fi  l'on  avançoit  éga- 
lement en  latitude,  on  auroit  des  différences  de  longitudes 
qui  iroient  en  croiffant ,  parce  qu'un  égal  progrès  fur  les 
parallèles  donne  une  plus  grande  augmentation  de  longi- 
tude fur  l'équateur  quand  le  parallèle  eft  plus  petit. 


(  »  )  ^«lof  oblique  ,  è^flifiiiç  courfe  , 
c'eft  une  route  oblique  à  la  méri- 
dienne ,  mais  qui  efl  par-tout  de  la 


même  obliquité',  8c  forme  uneef- 
pcce  de  fpirale  autour  du  pôle. 
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Règle  de         3  880.  Les  parties    dti  méridien   dans  les  cartes 
Halley.  réduites  font  exprimées  par  les  différences  des  logarithmei,  des 

Tl.  XLiT.  tangentes  des  detyii-complémens  des  latitudes.  Soit  P  le  pôle 
f"%'  33!i«  {fig.  5  55'  ),  F/ un  petit  changement  de  latitude  qui  ré- 
pond à  1°  de  changement  en  longitude  fur  l'équateur  ; 
fV  eft  égal  à  la  longueur  du  degré  du  parallèle  corref- 
pondant ,  parce  que  fous  le  rumb  de  45'°  on  fait  autant 
de  chemin  vers  l'orient  que  vers  le  nord  ;  ayant  tiré  la 
ligne  Âl  de  l'extrémité  du  diamètre  on  aura  FO^=FIi 
car  dans  le  triangle  FOI  les  angles  /  &  0  font  égaux ,  étant 
mefurés  l'un  par  la  moitié  de  l'arc  lA  ,  l'autre  par  la 
moitié  d'un  arc  égal  dans  le  demi-cercle  oppofé.  Puifque 
FI  &  FO  font  égales  au  degré  du  parallèle  ,  ce  degré 
FO  eft  à  fon  rayon  FG  comme  un  degré  de  l'équateur  eft 
au  rayon  de  la  fphère  ;  mais  FO  -.FG  ::  MR  :  MC ,  donc 
Àii<  eft  à  MC  en  raifon  confiante.  Puifque  ^Ceft  le  rayoji 
de  la  fphère  ,  CM  eft  la  tangente  de  l'angle  CAM  ou 
de  la  moitié  de  l'arc  Pf ,  c'eft  à-dire,  du  demi-complé- 
ment de  la  latitude;  donc  l'accroifTement  /?A/  de  la  tan- 
gente étant  à  cette  même  tangente  en  raifon  conftante , 
les  logarithmes  des  tangentes  des  demi-complémens  des 
latitudes  croîtront  uniformément,  auffi  bien  que  les  dif- 
férences de  longitude  le  long  de  l'équateur  ,  qiie  nous 
avons  fuppofées  uniformes  ;  donc  la  différence  des  loga- 
rithmes fera  trouver  en  tout  temps  celle  des  longitudes. 

En  allant  de  0°  à  1°  de  latitude ,  on  a  les  demi-complé- 
mens des  latitudes  47°  &  44°  30',  dont  les  logarithmes 
tang.  diffèrent  de  vjSo,  ce  qui  fait  \x6  pour  chaque 
minute  de  longitude  ;  ainfi  l'on  pourra  dans  tous  les  cas 
prendre  la  125*=  partie  de  la  différence  des  logarithmes 
des  tangentes  des  demi-complémens  des  latitudes  pour 
avoir  le  nombre  de  minutes  dont  on  aura  avancé  en  lon- 
gitude fur  l'équateur,  en  fuivant  la  loxodromie  de  45'°.. 
Mais  ces  progrès  en  longitude  qui  vont  en  augmentant 
quand  on  avance  uniformément  en  latitude  font  dans  le- 
même  rapport  que  les  augmentations  des  degrés  de  lati- 
tude dan^  les  cartes  réduites  ,  donc  les  parties  du  méri- 
dien dans  ces  cartes  font  exprimées  par  les  différences  des 
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logarithmes  tang.  des  demi-complémens  des  latitudes. 

3  8  8  I  •  Les  méthodes  particulières  employées  par 
les  géographes  dans  les  cartes  ordinaires  font  fort  diffé- 
lentes  entre  elles  ;  mais  toutes  ont  le  défaut  de  repré- 
fenter  mal  les  diftances  refpeûives  des  lieux;  ôc  laplu- 
part  ont  encore  celui  de  ne  pas  avoir  les  méridiens  per- 
pendiculaires aux  parallèles  de  latitude  ,  enforte  qu'un 
efpace  de  la  terre  qui  eft  un  quadrilatère  reclangle  y  eft 
fouvent  repréfenté  par  un  rhomboïde  obliquangle  ,  dont 
les  diagonales  font  fort  éloignées  de  l'égalité  ;  cependant 
on  ne  lailTe  pas  de  mettre  des  échelles  fixes  pour  les 
diftances  ,  quoique  toutes  ces  diftances  foient  variables. 

3  8  8  2'  Il  y  a  pourtant  des  cartes  ou  l'on  a  évité  ce 
dernier  inconvénient ,  telles  font  les  cartes  de  Schenk  à 
Amfterdam,  la  Germania  Critica  du  Profeffeur  Mayer, 
plufieurs  cartes  de  Senex,  de  M.  Buache,  de  M.  Robert 
de  Vaugondy,  &c.  Dans  ces  cartes  les  méridiens  font 
repréfentés  par  des  lignes  drokes  convergentes  vers  un 
point ,  duquel  comme  centre  l'on  décf  it  les  parallèles  à 
î'équateur  ;  on  trouve  une  règle  pour  décrire  ces  cartes 
dans  la  préface  du  petit  Atlas  de  Berlin.  M.  Buache  s'en 
eft  fervi  dans  plufieurs  cartes  ;  c'eft  moins  une  projedion 
qu'un  développement  du  cône  que  l'on  fuppofe  être  cir- 
confcrit  à  la  fphère,  &  la  toucher  fur  le  parallèle  moyen. 

3  88  3-  Pour  avoir  une  forme  où  la  figure  des  pays  foit  Partes  pars, 
plus  approchante  de  la  figure  du  globe, dans  des  cartes  qui  ticulières. 
doivent  renfermer  une  étendue  confidérable  du  globe, 
comme  30  ou  40  degrés,  M.  Bonne,  très-habile  géo- 
graphe emploie  la  méthode  fuivante;  il  s'en  eft  fervi  pour 
TEmpire  de  Ruflîe  ,  &  pour  fes  autres  cartes  qui  fe  trou- 
vent à  Paris,  chez  Lattre  ,  Graveur.  Les  degrés  de  latitu- 
des y  font  égaux  ,  les  parallèles  à  I'équateur  y  font  repré- 
fentés par  des  cercles  concentriques  dont  le  centre  eft  au 
point  où  la  tangente  moyenne  rencontre  l'axe  de  la  terre, 
enforte  que  les  cartes  font  le  développement  d'un  cône 
circonfcrit  à  la  fphère ,  &  qui  la  toucheroit  fur  la  circon- 
férence du  parallèle  qui  occupe  le  milieu  de  la  carte. 
Le  parallèle  de  50°  de  latitude  eft  repréfenté  fur  la  carte; 
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par  un  cercle  dont  le  rayon  eft  la  cotaneente  de  jo"  ;  & 
ainfi  des  autres,  qui  font  tous  décrits  du  même  centre, 
&  à  des  diftances  égales, 

3  884-  Il  s'agit  fur-tout  de  favoîr  quel  arc  il  faut 
prejjdre  fur  ce  cercle  de  la  carte  pour  exprimer  un  degré 
du  parallèle  terreftre  qu'il  repréfente;  on  le  trouve  ea 
multipliant  un  degré  ou  60' par  le  finus  de  la  latitude. 
^>S'  ii^'  En  effet ,  foit  P  le  pôle  de  la  terre  {fig.  335  )  ^DIq  point 
qui  eft  fitué  à  jo°  de  latitude,  enforte  que  DB  eft  le 
cofinus  de  yo°,  ôc  DT  la  cotangente;  le  parallèle  dont 
DB  eft  le  rayon  eft  plus  petit  que  le  cercle  dont  le  rayon 
eft  TD ,  dans  le  même  rapport  que  BC  eft  plus  petit  que 
TD,  ainfi  un  degré  ou  60'  du  parallèle  occupera  fur  le 
cercle  de  la  carte ,  dont  TD  eft  le  rayon ,  un  arc  égal  à  60' 

BD         60'  cof.  ht.  ,    o         r   1  1  ^    /  r       1      ' 

zp^  == 7—  =  00    col.  lat.  tang.  lat.  =  5o  Im.  latit.  , 

TD         cotang.  lat.  <=>  '. 

c'eft-à-dire  ,  ^.6'  pour  jo"  de  latitude.  En  général,  deux 
méridiens  diftans  en  longitude  d'une  quantité  m  forment 
entre  eux  un  angl^égal  à  m.  fin.  lacit. 

3  88  5'  Ainfi  l'on  voit  que  ^^6'  du  cercle  dont  TC  eft 
le  rayon ,  &  qui  doit  repréfenter  fur  la  carte  le  parallèle 
de  jo°,  font  la  valeur  d'un  degré  de  longitude  ,  par  con- 
féquent  j"  de  longitude  font  3°  yo'  du  cercle  de  la  carte, 
de  même  10°  font  7°  40',  &  1  J°  font  1  i°3o',  &c.  On  a 
fouvent  befoin  de  décrire  ce  cercle  fans  en  avoir  le  centre; 
pour  cela  on  prendra  j°  du  méridien  pour  finus  total , 
on  les  multipliera  parle  cofinus  de  fo°,  &  l'on  aura  3°  13' 
pour  la  valeur  de  j'^  fur  le  parallèle  de  jo°.  Ainfi  l'on 
prendra  3°  1 3'  du  méridien  pour  faire  j°  du  parallèle  ;  on 
les  portera  fur  une  ligne  droite  perpendiculaire  au  mé- 
ridien. L'on  divifera  cet  efpace  en  6j  parties  (  c'eft  la  tan- 
gente de  3°  jo'  )  ;  on  en  prendra  2  ^  au-deflus ,  (  c'eft  l'ex- 
cès de  la  fécante  de  3°  jo'  fur  le  rayon),  l'on  aura  un 
des  points  du  parallèle  de  $0°.  On  portera  fur  la  même 
perpendiculaire  au  méridien  6°  26'  du  méridien  pour  faire 
10°  du  parallèle,  on  divifera  cet  efpace  en  1 34°j  (  tangen- 
te de  7°  40'  valeur  des  10°  de  longitude  )  ;  on  prendra  p 
de  ces  parties  au-deffus  de  la  perpendiculaire  ôc  l'on  aura 
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un  nouveau  point  du  parallèle.  De  même  pour  15°,  on 
portera  p°  3p'  du  méridien  ,  la  tangente  de  1 1°  30'  étant 
305  ^  ôc  la  partie  extérieure  de  la  fécante  =20  -^j  l'on 
cherchera  un  4^  point,  &  ainfi  des  autres.  Quand  on  a  Règle  courbe 
ainfi  plufieurs  points  d'un  cercle,  on  peut  le  décrire  fans  ^ '^^"'^us» 
en  avoir  le  centre ,  en  prenant  une  règle  flexible ,  dont 
on  augmente  la  convexité  par  le  moyen  d'une  vis,  jufqu'à 
ce  qu'elle  s'applique  fur  tous  les  points  marqués.  Si  la 
carte  eft  aflez  petite  pour  qu'on  veuille  fuppofer  les  méri- 
diens redilignes ,  il  ne  s'agit  que  de  les  tirer  tous  vers 
le  même  centre  par  les  divifions  des  parallèles ,  mais  pour 
avoir  fur  toute  l'étendue  de  la  carte  une  même  échelle  , 
on  préfère  de  prendre  fur  les  autres  parallèles  des  inter- 
valles qui  diminuent  comme  les  cofinus  des  latitudes,  ÔC 
l'on  a  ainfi  fur  ces  parallèles  divers  points  par  lefquels  on 
fait  paffer  les  méridiens,  avec  la  règle  courbe  &  élaftique. 

M.  Murdoch  a  donné  une  méthode  pour  calculer  ce 
développement  du  cône  ,  de  manière  que  lafurface  coni- 
que foit  égale  à  la  furface  de  la  zone  fphérique  repréfen- 
tée  fur  la  carte  ;  il  faut  pour  cela  que  le  cône  au  lieu 
de  toucher  la  fphère  la  coupe  dans  fon  intérieur.  (  Philojl 
tranf.   17;  8). 

3  88^'  Flamfteed  a  employé  dans  fon  Atlas  célefte 
(732  )  une  autre  forme  de  projection  ;  il  fuppofe  que  les 
parallèles  à  l'équateur  y  foient  repréfentés  par  des  lignes 
droites  &  parallèles  entre  elles ,  dont  les  degrés  foient, 
(  auffi  bien  que  dans  la  fphère  ),  proportionnels  aux  finus 
desdiftancesau  pôle  ,  les  méridiens  y  prennent  la  forme  de 
la  courbe  des  finus,  dont  "Wallis  parla  autrefois  dans  fon 
Traité  de  la  Cycloïde  ;  les  cercles  de  latitudes  &  les  paral- 
lèles à  l'écliptique  ,  y  prennent  en  certains  endroits  des 
figures  afifez  bifarres ,  mais  on  les  tire  facilement  par  le 
moyen  des  degrés  d'afcenfion  droite  &  de  déclinaifon ,  qui 
répondent  à  chaque  degré  de  longitude  &  de  latitude.  Si 
l'on  imagine  le  globe  couvert  de  fils  plies  fur  les  parallèles 
à  l'équateur,  qu'on  y  trace  les  confîellations ,  &  qu'on  dé- 
veloppe les  fils  fur  un  plan ,  l'on  aura  la  projetlion  de 
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FJamfteed,   {HiJI.  cœlejl.   Pro/e^.  pa^.  ijp).  Il  y  a  des 
cartes  géographiques  où  l'on  s'en  eft  fervi. 
Fufeaux  des       3  887-  Pour  former  les  globes  céleftes  &  terreftres 
globes.  [\6ij) ,  on  eft  obligé  de  faire  graver  des  fufeaux  (  fig. 

357)  qui  font  auflî  une  efpèce  de  projedion,  ou  un  déve- 
loppement du  globe,  ferablable  à  celui  que  nous  venons 
d'expliquer.  La  longueur  FC  de  l'axe  de  cette  courbe  eft 
égale  au  quart  de  la  circonférence  du  globe  ;  les  interval- 
les des  parallèles  fur  l'axe  PC  font  tous  égaux,  les  rayons 
des  cercles  KDl  qui  repréfentent  les  parallèles  font  égaux 
aux  cocangentes  des  latitudes  (  3883  )  ,  &  les  arcs  de  cha- 
cun comme  DI  font  égaux  à  peu-près  au  nombre  de 
degrés  de  la  largeur  du  fufeau  (  qui  eft  ordinairement  de 
30°  ) ,  multipliés  par  le  finus  de  la  latitude  ;  ainfi ,  l'on  ne 
trouveroit  aucune  difficulté  à  les  tracer  ;  mais  l'embarras 
vient  du  changement  qu'éprouvent  les  fufeaux  quand  on 
les  colle  fur  le  globe,  &  de  la  quantité  dont  il  faut  faire 
prêter  le  papier,  moins  fur  les  côtés  qu'au  milieu  ,  parce 
que  les  côtés  font  plus  longs,  pour  l'ajufter  précifément  à 
l'efpace  qu'il    doit  couvrir. 

3  888'  L^  méthode  ufitée  parmi  les  ouvriers  pour 
tracer  les  fufeaux ,  &  qui  eft  décrite  par  Bion  (  Ufage  des 
globes ,  L.  m.  )  ;  &  par  M.  Robert  de  Vaugondy  ,  au  7e 
tome  de  l'Encyclopédie  ,  eft  peu  géométrique ,  mais  elle 
eft  fuffifante  dans  la  pratique  ,  on  tire  fur  le  papier  une 
ligne  y^C  égale  à  la  corde  de  ij^  pour  faire  la  demi-lar- 
geur du  fufeau  ,  &  une  perpendiculaire  CP  égale  à  trois 
fois  la  corde  de  50'',  pour  faire  la  demi-longueur;  car 
ces  papiers,  dont  les  dimenfions  feront  égales  aux  cordes, 
deviennent  égaux  aux  arcs  même ,  lorfqu'on  les  colle  fur 
le  globe. 

On  divife  la  hauteur  CP  en  p  parties ,  fi  l'on  veut  tirer 
les  parallèles  de  10  en  10  degrés  ;  on  divife  aufli  le  quart- 
de-cercle  BE  en  p  parties  égales;  par  chaque  point  de 
divifion  tel  que  G  du  quart-de-cercle  ,  &  par  le  point 
correfpondant  D  de  la  ligne  droite  CP  l'on  tire  des  per- 
pendiculaires HGF  &  DFf  dont  la  rencontre  en  i^4onne 
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un  des  points  de  la  courbe  fifP  qui  terminera  la  circon- 
férence du  fufeau.  Quand  on  a  trouvé  ainfi  un  aflez  grand 
nombre  de  points  on  trace  le  contour  P/S  avec  une  règle 
courbe.  Par  cette  conftrutlion  l'on  donne  au  fufeau  des 
largeurs  qui  font  comme  fur  le  globe  en  raifon  des  cofinus 
des  latitudes  ;  on  fuppofe  ces  largeurs  prifes  perpendicu- 
lairement à  CD  ^  ce  qui  n'eft  pas  bien  exatt,  mais  il  efl: 
impoflible  de  prefcrire  une  opération  rigoureufe  pour 
faire  un  plan  qui  puifTe  couvrir  une  furface  courbe  ,  6c 
qui  fur  une  ligne  droite  AE  faffe  des  lignes  P^^,  PC, 
F  B  égales  entre  elles,  comme  elles  doivent  l'être  fur  le 
globe.  Pour  décrire  le  cercle  KDJ  qui  eft  à  30°  de  l'é- 
quateur  ,  il  faut  prendre  au-deffus  de  D  un  point  qui  en 
foit  éloigné  de  la  valeur  de  la  tangente  de  60'^  prife  ou 
dans  les  tables ,  ou  fur  un  cercle  égal  à  la  circonférence 
du  globe  qu'on  veut  tracer;  ce  point  fervira  de  centre 
pour  le  parallèle  DI  qui  doit  paffer  au  point  D  ,  car  on  le 
fuppofe  égal  à  celui  d'un  cône  circonfcrit  au  globe,  ôc 
qui  le  toucheroitau  point  D. 

Les  méridiens  fe  tracent  de  10  en  10  degrés  en  divifant 
chaque  parallèle  comme  Kl  en  3  parties  aux  points  L  ÔC 
M ,  &  tirant  depuis  le  pôle  P  par  tous  ces  points  de  divi- 
viilons  des  courbes  qui  repréfentent  les  méridiens  inter- 
médiaires entre  PA  àc  P B  ,  comme  EK  &  ST{fig.  358  ).    ^-^^  j^j^ 

L'écliptique  A^  fe  trace  par  le  moyen  delà  déclinai- 
fon  connue  des  différens  points  de  l'équateur  ,  que  l'on 
prend  dans  une  table  :  pour  10",  elle  eft  3°  58';  pour  20% 

7°  jo',  =  B(>,  pour  îo",  1  1°  29';  &c. 

3  889-  Ei^  général  on  obferve  que  le  papier  fur  le-     Raccourcie 

i  c  •     1  1  ;         /      ;  ■  /  •     lement  du  pa^ 

quel  on  rait  les  cartes,  tel  que  le  colombier,  le  racourcit  pier. 
de  /-  j  ou  d'une  ligne  fur  iix  pouces ,  l'un  portant  l'autre  , 
quand  il  eft  féché  après  l'impreflion  ;  ainfi  il  faut  encore 
prévenir  cet  inconvénient  dans  la  gravure  des  fufeaux  ; 
fi  malgré  cela  les  fufeaux  fe  trouvent  trop  courts  ,  on  en 
eft  quitte  pour  ôter  fur  le  tour  un  peu  du  blanc  dont  le 
globe  eft  enduit  ;  on  le  rend  par-là  de  la  grandeur  conve- 
nable aux  fufeaux  que  l'on  a  fait  imprimer.  Mais  ce  qu'il 
y  a  de  fingulier,  c'eft  qu'eu  tirant  le  fufeau  mouillé  de 
Tome  IIU  A  a  a  a  a 
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colle  pour  l'appliquer  fur  le  globe,  l'axe  Gff  s'allonge, 
&  le  coté  /IK  fe  raccourcit,  enforte  que  ni  la  longueur 
du  coté  y^CK  j  ni  celle  de  l'axe  GEH  du  fufeau  ne  font 
précifément  égales  à  un  quart  d'une  circonférence  de  glo- 
be, quand  on  les  confidère  fur  le  cuivre  ou  fur  les  nombre? 
côtés  dans  la  figure   338. 

389  c.  M.  Bonne  ayant  fait  diverfes  expériences  fur 
les  dimenfions  que  prennent  des  fufeaux  ,  après  qu'on  y  a 
mis  la  colle  pour  les  appliquer  furie  globe,  fur-tout  avec 
le  papier  du  nom  de  Jefus ,  qu'il  a  employé  dans  fon  globe 
d'un  pied  de  diamètre  ,  a  trouvé  qu'il  falîoit  donner  aux 
fufeaux  fur  le  cuivre  les  dimenfions  de  la  fig.  358.  En  fup- 
pofant  que  le  rayon  du  globe  contienne  720  parties,  la 
demi-largeur  du  fufeau  eft  AG  =188^;  la  diftance  AC 
pour  le  parallèle  de  10°  prife  fur  la  ligne  droite  LM  ed 
de  1 28  ,  1  ,  le  petit  écart  du  parallèle  de  10°  dans  le  mi- 
lieu du  fufeau  ,  où  la  flèche  ED  eft  de  4  ;  la  ligne  ABN 
eft  droite,  le  rayon  du  parallèle  de  lo*'  ou  du  cercle 
CEf  eft  de  4083  ,  &  ainfi  des  autres.  La  petite  calotte 
circulaire  qui  fe  place  au-deffous  de  H  a  pour  rayon  2  J3  , 
au  lieu  de  247  qu'elle  auroit,  fi  le  finus  de  20°  devoit 
en  être  le  rayon. 

Du  premier  3891-  Le  PREMIER  MÉRIDIEN  des  globes  ter- 
méridien,  reftres,  &  des  cartes  géographiques,  varie  beaucoup  fui- 
vant  les  pays;  j'ai  déjà  parlé  de  cette  diverfité  (  48  ) ,  voici 
quelques  détails  que  j'avois  annoncés  ;  on  en  trouvera  de 
plus  confidérables  dans  le  P.  Riccioli  (  Geogr.  reform.  pag. 
38J  ).  Pythéas  de  Alarfeille ,  au  rapport  de  Strabon  (  L. 
I.  )  regardant  Tlfle  de  Thulé ,  comme  la  partie  la  plus  oc- 
cidentale du  monde  connu ,  y  plaçoitle  commencement 
des  longitudes  ;  on  croit  que  l'Iflande  eft  cette  ancienne 
Thulé.  Eratofthène  commençoit  aux  colonnes  d'Hercu- 
le ,  vers  le  détroit  de  Gibraltar  ;  Marin  de  Tyr ,  &  Pto- 
lomée  le  plus  célèbre  des  géographes  anciens ,  placèrent 
le  premier  méridien  aux  Ifles  fortunées ,  appellées  aujour- 
d'hui les  Canaries  ;  mais  ils  ne  déterminèrent  point  la- 
quelle de  ces  Ifles  étoit  la  plus  occidentale,  &  devoit  fer- 
vir  de  terme  de  numération  parmi  les  Arabes.   Alfragan , 
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Albategnius,  Naflîr-Eddin  &  Ulug-Beg,  comptèrent  aufll 
des  Ifles  fortunées  ;  mais  Abulfeda  ,  géographe  célèbre 
comptoitfes  longitudes  d'un  méridien  plus  oriental  de  10° 
que  celui  de  Ptolomée ,  &  l'on  croit  que  c'étoit  pour  le 
faire  paffer  à  Textrémité  occidentale  d'Afrique ,  où  étoient 
félon  lui  les  colonnes  d'Hercule ,  ou  à  Cadix  ,  devenue 
fameufe  par  la  conquête  des  Maures  en  Efpagne  :  voilà 
pourquoi  les  longitudes  dans  Abulfeda  font  plus  petites 
de  10°  que  dans  les  autres  géographes  Arabes,  qui  ont 
fuivi  Ptolomée.  (W.Greaves  in  Hitdfon  geog.  min.  pag.  8  ). 
Lorfque  les  Açores  eurent  été  découvertes  par  les 
Portugais,  en  14.48  ,  il  y  eut  des  auteurs  qui  comptèrent 
les  longitudes  de  l'Ifle  de  Tercère.  Les  cartes  de  Gérard 
Mercator,  mort  en  i  JP4,  qui  forment  le  grand  Atlas  pu- 
blié en  1  (J28  par  Hondius ,  donnent  3°  de  longitude  à  flfle 
de  Fer  ;  Jodocus  Hondius  ,  mort  en  \6i\  ,  lui  en  donne 
12  dans  fa  carte  d'Afrique,  inférée  au  même  Atlas. 

On  trouve  des  cartes  géographiques ,  par  exemple , 
celle  de  Tofcane  ,  publiée  à  la  calcographie  de  Rome  en 
1747  ,  oii  les  longitudes  font  plus  grandes  de  j°  25'  que 
celle  de  l'Ifle  de  Fer  prife  à  20°  de  Paris  ;  il  femble  que 
cela  ne  peut  venir  que  d'une  vieille  erreur  fur  la  poiition 
des  Ifles  Canaries. 

Janflbn,  dans  fes  cartes  des  quatre  parties  du  monde 
publiées  en  1 524 ,  Guillaume  Blaeu  ,  dans  fon  nouvel 
Atlas  placèrent  leur  premier  méridien  au  pic  de  Ténériffe  , 
montagne  très-élevée  que  les  Navigateurs  apperçoivent 
de  loin ,  &  qui  fembloit  être  un  point  de  départ  fixé  par 
la  nature  même.  Les  HoUandois  s'en  fervent  encore  ;  il 
eft  de  18°  52'  à  l'occident  de  Paris.  Janfon,  dans  fes  hé- 
mifphères  plans ,  Ortelius ,  dans  fa  carte  univerfelle  ,' 
Gérard  Mercator  le  jeune,  Bercius ,  dans  fon  Europe 
abrégée ,  le  mirent  à  l'Ifle  de  Fuego,  ou  S.  Philippe,  l'une 
des  Ifles  du  Cap-Verd,  fur  ce  qu'ils  étoient  perfuadés 
qu'en  cet  endroit  l'aiguille  aimantée  n'avoit  aucune  décli- 
naifon. 

3892.  Louis  XIII.  par  une  déclaration  du  25-  Avril 
15^4 ,  rendue  fur  l'avis  des  Mathématiciens  les  plus  con- 

Aaaaaij 
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nus ,  fixa  le  premier  méridien  à  la  partie  la  plus  occident 
taie  des  Canaries;  l'Ifle  de  Fer  eft  la  plus  occidentale  de 
toutes ,  &  le  Bourg  de  cette  Ifle  eft  à  19°  54.'  àl'occidenc 
de  Paris  M.  de  l'Ifle,  M.  d'Anville  ,  &  la  plupart  des 
géographes  François  négligent  les  6',  &  fuppofent  la  Ion-, 
gitude  de  Paris  égale  à  20°. 

Dans  les  cartes  marines  publiées  à  Paris,  &  qui  for- 
ment le  grand  recueil  du  Neptune  tr  un  fois ,  6c  celui  de 
l'Hydrographie  Francoife  de  M.  Bellin  ,  on  compte  les  lon- 
gitudes du  méridien  de  Paris ,  en  les  diftinguant  par  orien- 
tales &  occidentales  ;  les  Anglois  font  la  même  chofe  par 
rapport  au  méridien  de  Londres ,  &  quelquefois  par  rap- 
port au  méridien  du  Cap  Lézard  qui  eft  de  o''  29'  '^i"  ou  de 
7°  28'  à  l'occident  de  Paris  ,  &  à  49"  si'  de  latitude.  Dans 
les  cartes  marines  on  réunit  ordinairement  ces  différentes 
échelles ,  de  même  que  celle  du  pic  de  Ténériffe  ,  pour 
fe  rendre  utile  aux  différentes  nations  ,  en  attendant  une 
convention  générale  qu'il  eft  difficile  d'efpérer. 

Par  la  même  raifon  que  nous  comptons  en  France  la 
longitude  de  Paris  de  20°  o' en  nombres  ronds,  les  Ita- 
liens comptent  celle  de  Rome  de  30°  o'  au  lieu  de  30°  3' 
qu'on  auroit  en  partant  du  Bourg  de  l'Ifle  de  Fer  ;  c'eft 
ainfi  qu'on  le  voit  dans  le  P.  Bofcovich ,  De  Litteraria 
expeditione   ilSSfP'^S'   ^^7* 

De    la    g  n  o  m  o  n  I  q_u  e. 

3  89  3-  ^^  Gnomonique  ,  ou  la  fcience  des  cadrans 
folaires  fe  réduit  à  la  trigonométrie  ou  aux  projetions  des  . 
cercles  de  la  fphère  ;  il  nous  fera  donc  facile  d'en  ren- 
fermer toute  la  théorie  en  peu  de  mots ,  pour  terminer 
les  applications  que  nous  avions  à  faire  de  i'aftronomie. 

Un  cadran  folaire  eft  un  plan  fur  lequel  on  a  marqué 
les  différentes  feclions  des  cercles  horaires  (  pj  )  qui  paf- 
fent  par  un  point  quelconque  pris  pour  index  ,  ou  par  une 
ligne  parallèle  à  l'axe  du  monde  ,  prife  pour  ftyle  ;  car 
dans  toute  forte  de  cadran  le  ftyle  doit  être  dirigé  veis 
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îe  pôle  du  monde ,  par  où  les  cercles  horaires  paiïent  tous 
fans  exception. 

Le  cas  le  plus  fimple  de  la  Gnomonique  eft  celui  du  Cadra» 
cadran  équinoxial  ;  un  cercle  divifé  en  parties  égales  eft  ^'3">no>"a^- 
placé  perpendiculairement  au  méridien  ;  fon  inclinaifon 
fur  la  méridienne  étant  égale  à  la  hauteur  de  l'équateur, 
le  ftyle  eft  placé  au  centre  du  cercle  ,  perpendiculairement 
-au  plan  du  cadran,  &  parallélem.ent  à  l'axe  du  monde; 
il  fuffit  que  le  cercle  foit  divifé  en  24.  parties  égales  par 
24,  rayons ,  qui  feront  les  2.^^  lignes  horaires. 

3  894*  Après  le  cadran  équinoxial ,  le  cas  le  plus  Cadran 
fîmple  de  la  Gnomonique  ,  eft  celui  d'un  cadran  horizon-  '1°"^°''"'» 
tal,  dont  le  ftyle  eft  incliné  fur  la  méridienne  d'une  quan- 
tité égale  à  la  hauteur  du  pôle  ;  ce  ftyle  part  d'un  point 
qu'on  appelle  auffi  le  centre  du  cadran  ;  fi  l'on  imagine 
un  cercle  perpendiculaire  au  ftyle  en  un  point  quelconque 
de  fa  longueur,  ce  cercle  fera  parallèle  à  l'équateur,  & 
formera  un  cadran  équinoxial  (  38^5  )  ,  fi  l'on  prolonge 
le  s  rayons  de  ce  cercle  divifé  en  heures  ,  ou  fes  lignes 
horaires,  elles  iront  rencontrer  le  plan  horizontal  en  des 
points,  oia  aboutiront  les  lignes  horaires,  tirées  parle 
centre  du  cadran. 

De  cette  fimple  confidération  ,  il  eft  facile  de  conclure 
que  dans  un  cadran  horizontal,  la  tangente  de  l'angle  de 
chaque  ligne  horaire  avec  la  méridienne ,  eft  égal  à  la 
tangente  de  l'angle  horaire  multiplié  par  le  finus  de  la 
latitude.  On  prend  le  cofinus  de  la  latitude  s'il  s'agit  d'un 
cadran  vertical  dirigé  de  l'orient  à  l'occident ,  ou  expofé 
en  plein  midi. 

3895»  ^"  P^"'  tracer  graphiquement  les  lignes  ho- 
raires d'un  cadran  horizontal  par  le  moyen  d'un  globe  ;  il 
ne  faut  que  voir  les  points  où  l'horizon  eft  coupé  par  les 
cercles  horaires  de  15°,  30°,  &c.  les  diftances  de  ces  points 
au  méridien  marquent  les  angles  des  lignes  horaires  avec 
la  ligne  méridienne.  En  effet ,  tous  les  cercles  horaires  fe 
coupent  dans  l'axe  du  globe ,  comme  dans  l'axe  d'un 
cadran  horizontal,  ils  font  interceptés  par  l'horizon  du 
globe,  comme  par  le  plan  horizontal  du  cadran,  leurs- 
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communes  fedions  fe  rencontrent  au  centre  du  globe  y 
comme  au  centre  du  cadran  ;  ainfi  les  angles  que  forment 
les  communes  fedions,  font  mefurées  par  la  circonfé- 
rence de  l'horizon  du  globe ,  comme  elles  le  feroient  pat 
un  cercle  décrit  du  centre  du  cadran  fur  le  plan  du  même 
cadran  ;  les  points  de  l'horizon  où  paffent  ces  cercles 
horaires  font  les  extrémités  des  fedions  de  ces  cercles 
fur  l'horizon  ;  donc  les  diftances  de  ces  points  à  celui  du 
midi  expriment  les  angles  de  ces  fedions  avec  celle  du 
méridien  fur  l'horizon. 
Cadran  ver-  L'on  peut  avoir  les  angles  horaires  d'un  cadran  vertical 
trcal  décH-  p^f  [gs  mêmes  méthodes  ,  pourvu  qu'on  connoifTe  la  dé- 
clinaifon  du  plan  ;  on  placera  le  vertical  mobile  du  globe 
de  la  même  manière  que  le  plan  donné,  c'eft-à-dire, 
qu'on  l'éloignera  du  méridien  autant  que  le  plan  en  eft 
éloigné ,  ôc  l'on  examinera  les  points  où  ce  vertical  eft 
coupé  par  les  cercles  horaires  du  globe  ;  les  diftances  de 
ces  points  au  zénit  du  globe  feront  les  angles  des  lignes 
horaires  avec  la  méridienne.  En  effet ,  les  lignes  horaires 
font  les  interfedions  des  plans  des  cercles  horaires  avec 
le  plan  du  vertical  où  l'on  décrit  le  cadran  ,  &  la  ligne 
du  zénit  eft  l'interfedion  du  méridien  avec  ce  plan  ;  donc 
les  diftances  entre  le  zénit  &  les  points  du  vertical ,  où 
les  cercles  horaires  palfent ,  font  les  angles  des  lignes 
horaires  avec  la  méridienne. 
Sur  un  plan  3S96.  On  peut  tracer  un  cadran  fur  un  plan  quel- 
quelconque,  conque  par  le  moyen  d'un  cadran  équinoxial ,  ou  d'un 
cadran  horizontal  dëja  fait  :  il  ne  s'agit  que  de  tracer  une 
méridienne  horizontale  (  lop),  d'élever  un  ftyle  qui  fe 
dirige  vers  le  pôle  ,  ôc  qui  rencontrera  le  plan  au  centre 
du  cadran  ,  de  placer  fur  ce  ftyle  un  cadran  équinoxial , 
ou  bien  un  cadran  horizontal ,  dont  le  ftyle  faffe  avec 
l'autre  une  feule  &  même  ligne  ;  on  prolongera  les  lignes 
horaires  de  ce  cadran  ,  jufques  à  la  rencontre  du  plan 
donné ,  elles  marqueront  les  points  où  chaque  ligne  ho- 
raire doit  être  tirée ,  en  partant  du  centre  du  cadran.  Si 
l'on  ne  peut  avoir  de  centre  ,  on  y  fupplée  en  donnant 
au   cadran  équinoxial  deux  pofitions  différentes,  pouc 
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avoir  deux  points  de  chaque  ligne  horaire  fur  le  plan. 

3  897'  On  peut  calculer,  par  la  trigonom.  fphérique ,  Parla  tri- 
les  angles  des  lignes  horaires  d'un  cadran  quelconque,  go"o."^«'"2 
pourvu  qu'on  connoifle  finclinûifon  &  la  déclina'ifon  du  ca- 
dran, c'eft-à-dire ,  l'angle  que  fon  plan  fait  avec  le  plan  de 
l'horizon  ,  &  l'angle  compris  entre  la  méridienne  &  la 
feâion  commune  de  l'horizon  &  du  cadran  ;  mais  je  fup- 
poferai,  en  premier  lieu,  que  le  plan  pafle  par  le  zénit, 
puifqu'on  fe  fert  rarement  des  plans  inclinés. 

Soit  yiZP  [fig.  s 39  )  le  méridien,  Z  le  zénit,  ZXL  Fîg.  3j?. 
le  cercle  vertical  dans  lequel  eft  le  plan  d'un  cadran  dé- 
clinant ;  on  connoît  la  déclinaifon ,  qui  eft  égale  à  l'angle 
P  Z  X ,  avec  la  diftance  du  pôle  au  zénit  P  Z.  Dans  le 
le  triangle  ZPX  rectangle  en  X ,  on  cherche  la  perpen- 
diculaire PX  qui  mefure  l'angle  de  l'axe  avec  la  Soufiy- 
laire ,  c'eft-à-dire,  avec  la  ligne  marquée  par  les  perpen- 
diculaires que  l'on  conçoit  tirées  de  chaque  point  du  ftyle 
fuï  le  plan  du  cadran.  On  cherche  aulTi  le  côté  Z^qui 
mefure  l'angle  de  la  fouftylaire  avec  la  ligne  verticale  ou 
méridienne.  Si  PH  eft  un  cercle  horaire  quelconque ,  pat 
exemple  ,  celui  d'une  heure ,  qui  fait  un  angle  ZPH  de 
I  j°  avec  le  méridien  ;  la  différence  des  angles  ZPH,  ZPX 
donnera  l'angle  HPX;  avec  cet  angle  &  le  côté  PX ,  on 
trouvera  l'arc  HX  qui  mefure  l'angle  de  la  fouftylaire 
avec  la  ligne  horaire  cherchée. 

Si  l'on  a  un  plan  tel  que  y^Yqui  ne  paffe  point  par  le 
zénit ,  on  connoîtra  du  moins  fon  inclinaifon  fur  l'hori- 
zon ,  dont  le  complémerît  eft  égal  à  l'arc  perpendiculaire 
Z/^,  Ôc  fa  déclinaifon  ou  l'angle  que  fait  l'horizontale  du 
plan  avec  la  méridienne  horizontale  ;  le  complément  de 
cette  déclinaifon  eft  l'angle  AZ^;  l'on  cherchera  AZ  ^ 
&  l'angle  y^.  Dans  le  triangle  y^PFreâangle  en  F,  connoif- 
fant  AP  &  l'angle  A ,  on  trouvera  AY  qui  eft  l'angle  de 
la  fouftylaire  avec  la  méridienne  du  cadran ,  de  même  que 
l'angle  APY,  &  l'arc  PY  qui  eft  égal  à  l'angle  du  ftyie  & 
de  la  fouftylaire.  Dans  le  triangle  POY,  formé  par  le  cer- 
cle horaire  d'une  heure  ou  de  \f,  l'on  connoitra  l'angle 
OPY  &  le   côté  P  Y  ;    on  trouvera   0  Y  angle  de  la 
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fouftylaire  avec  la  ligne  d'une  heure  ,  dont  le  cercle  PO 
&  l'angle  ZPO  marquent  la  diftance  au  méridien.  Leftyle 
eft  toujours  fuppofé  parallèle  à  l'axe  du  monde,  faifanc 
avec  la  fouftylaire  un  angle  égal  à  l'arc  PY. 

3898-  Pour  connokre  la  déciinaifon  d'un  plan,  on 
peut  tracer  une  méridienne  horizontale  vers  le  pied  (109), 
&  mefurer  l'angle  qu'elle  fait  avec  la  ligne  horizontale  du 
plan.  De  même  fur  un  cadran  vertical  ,  le  pied  du  ftyle  , 
(ou  le  point  auquel  répond  la  perpendiculaire  abailTée  de 
fon  extrémité  fur  le  plan)  étant  pris  pour  centre  ,  l'arc  des 
ombres  égales  fur  le  plan ,  étant  divifé  en  deux  parties 
égales  ,  donnera  la  polltion  de  la  fouftylaire  ;  car  quand 
le  foleil  pafle  dans  le  plan  du  cercle  horaire  PX  perpen- 
diculaire au  plan  du  cadran  ,  l'ombre  du  ftyle  droit  eft  la 
plus  courte  qui  foit  poffible  ce  jour-là,  &  à  diftances  éga- 
les du  foleil  au  cercle  horaire  PX  les  ombres  font  égales  ; 
quand  on  aura  la  fouftylaire  .  l'angle  qu'elle  formera  avec 
la  vertical  fera  l'arc  ZX;  connoifTant  PZ  àc  Z X ,  on  trou- 
vera l'angle  Z  qui  eft  la  déciinaifon  du  plan.  On  trouve 
aulTi  la  déciinaifon  d'un  plan  vertical  par  la  méchode  de 
M.  de  Parcieux  ,  en  traçant  par  le  pied  du  ftyle  une  ver- 
ticale &  une  horizontale. 
Auteurs  de  3  899'  Nous  renvoyons  pour  le  détail  de  cette  feience 
<ïnomonique.  au  Traité  complet  de  Gnomonique  de  M.  de  Parcieux  ; 
on  pourra  confulter  aufli  Ozanam  ,  la  Hire ,  Rivard  ,  la 
Madeleine ,  Dom  Bedos  ,  Blaize  ,  Bion  ;  parmi  les  plus 
anciens,  on  peut  voir  Oroncefiné  ,  Munfter,  Schoner, 
Voell,  Henrion  ,  Clavius  ,  Kircher ,  de  Challes  ,  ôcc, 
Y.Mém.  acad.  il'il,  fur  les  cadrans  analemmatiques  ou 
fur  le  cadran  azimutal  elliptique.  Les  principes  que  nous 
venons  de  donner  fuffifent  pour  entendre  &  même  pouc 
tracer  toute  forte  de  cadran ,  mais  le  détail  des  pratiques 
convenables  à  chaque  cas ,  &  des  moyens  d'exécution  ont 
fait  b  matière  de  beaucoup  de  traités. 
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DU   CALCUL    ASTROMOMIQUE 

par  le  moyen  des  Ohjervations  ,  Joitfur  Terre  y 
Joit  fur  Mer. 

J_^'OBSERVATro  N  a  été  le  fondement  de  cette  aflro- 
nomie,  les  tables  en  ont  été  le  réfultat  ;  c'eft  pourquoi 
nous  avons  expliqué  fort  au  long  la  manière  d'obferver , 
&  de  conftruire  les  tables  ;  mais  il  nous  refte  à  expliquer 
d'une  façon  élémentaire  les  diverfes  opérations  par  lef- 
quelles  on  paffe  de  l'obfervation  à  la  conftrutlion  des  ta- 
bles ;  fi  l'on  joint  à  cela  les  explications  que  j'ai  mifes  au 
bas  de  chaque  table ,  on  aura  tout  ce  qui  forme  propre- 
ment le  Calcul    ASTRONOMIQ  UE.  J  ai  été  obligé  de    Enguoi'con- 

le  placer  à  la  fin  de  cet  ouvrage  ,  parce  qu'il  y  entre  des  ^fte  le  calcul 
choies  qui  ne  le  rapportoient  a  aucun  des  traites  prçcé-  ^ 

dens ,  &  des  notions  qui  fuppoferit  la  leâure  de  ces  mê- 
mes traités. 

3900.  Nos  logarithmes  (a)  ordi- 
naires ne  font  autre  chofe  que  la  pro- 
gréilîon  arithmétique  des  nombres  na- 
turels 0,  1 ,  2. ,  5  ,  &c.  placés  à  côté 
de  la  progreflion  géométrique  décu- 
ple,  1,  10,  loo,  1000,  &c.  Ainfi 
dans  nos  tables  ordinaires  de  "logari- 
thmes ,  le  nombre  i  eft  véritablement 
le  logarithme  de  10,  &  le  nombre  2  eft 
le  logarithme  de  100. 

Les  zéro  que  l'on  trouve  à  la  fuite  du  logarithme  2 , 
y  feroient  inutiles  fi  l'on  n'avoit  à  traiter  que  les  feuls 
nombres  de  la  progreffion  géométrique  décuple  i 'iCj 

(»  )  A.'(i^fiot  ,  mimerus  i  A'ayts ,  Sermo  >  ratio  ;  parce  qu'ils  indiquent  les 
nombres. 

Tome  m.  B  b  b  b  b 
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1  oo ,  &c.  c'eft-à-dire ,  fi  l'on  n'avoit  pas  befoin  des  loga- 
rithmes intermédiaires. 

3901.  Pour  avoir  les  logarithmes  des  nombres  com- 
pris entre  r  &  10,  on  ajoute  des  fraftions  décimales  à  cha- 
cun de  ces  deux  nombres  &  à  leurs  deux  logarithmes  o  ôc  1, 
l'on  établit  une  progrelFion  géométrique  entre  1  &  i  o,  ÔC 
une  progreflion  arithmétique  correfpondante  entre  o  &  i  ^ 
&  les  termes  de  celle-ci  font  les  logarithmes  des  termes  de 
celle-là.  Par  exemple,  la  moyenne  proportionnelle  géo- 
métrique entre  1  &  loeft  5,1523,  c'eft-à-dire,  3  &-pjV?'ô» 
la  moyenne  arithmétique  entre  o  ôc  i   eft   0,5  ou  cinq  di- 
xièmes ;    donc    le    logarithme  de    3,i<52  5    eft  0,5 ,    ou 
o,  500000 ,  qui  eft  abfolument  la  même  chofc 
Invention         $  Ç0  2..  Neper ,  Baron  Ecoflbis ,  fut  l'auteur  de  cette 
mçs°°^^'^^'    ^^^^^  invention  ,  ôc  il  publia  à  Edimbourg  en  i  (^14  une  ta- 
ble de  logarithmes,  mais  Henri  BRiGGSjProfeffeur  de 
géométrie  à  Oxfbrt ,  avec  qui  il  en  avoit  conféré,  ôc  qui 
avoit  déjà  calculé  vers  16^0  les  linus  naturels  à  1  5.  chif- 
fres ,  par  des  méthodes  algébriques,  calcula  encore  fous 
une  forme  bien  plus  commode  ÔC  avec  i  j  chiffres  ,  les  lo- 
garithmes des  nombres  depuis  1  jufqu'à  20000 ,  ôc  depuis 
5)0000  jufqu'à   101000;  cette  table  fut  imprimée  à  Lon- 
dres en  1 524.  Briggs  avoit  auffi  calculé  les  logarithmes  des 
finusôc  des  tangentes  pour  chaque  centième  de  degré  avec 
15"  chiffres,  il  mourut  en  16^2  à  l'âge  de  70  ans,  maia 
Gellibrand  publia  ces  calculs  (  Trigommetrica  Eritamiica  , 
Goudx ,  i(5'53. 
Tables  de         3903-  Adrien  Ulacq  compléta  bientôt  les  lo= 
Briggs  &  de    garithmes  des  nombres  calculés  par  Briggs,  ôc  donna  les 
yiacq.  logarithmes  depuis  20000  jufqu'àpoooo,  (/'/r?>//wm(r«Lo-« 

garit/iwicû,  Goudx  1628  ).Confidérantenfuite  que  l'ufage 
des  minutes  ôc  des  fécondes  étoit  plus  familier  aux  aftro- 
nomes ,  que  celui  des  centièmes  de  degré  employés  dans 
la  table  de  Briggs ,  ôc  que  les  différences  des  logarithmes 
étoieat  trop  inégales  au  commencement  de  cette  table, 
Ulacq. fe  détermina  vers  1630  à  calculer  encore  les  loga- 
rithmes des  finus  ôc  des  tangentes  de  dix  en  dix  fécon- 
des ,  avec  1 1  chiffres  ;  ce  font  ceux  donc  les  aftronomes 
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fe  fen'ent  encore  ;  mais  ils  font  extrêmement  rares  au- 
jourd'hui, en  voici  le  titre  :  Trigonometria  artificialis ,  five 
magnus  Canon  triangulorum logar.  ad  radium  loooooooooo, 
&  ad  dena  Ccmpula  fecunda ,  ab  Adriano  Ulacco  Gouda- 
no  conftruSlus  ,  Goudîe,    lô'jj.  '' 

3  90  4-  Ce  travail  dont  nous  profitons  encore  tous  les 
jours  a  fait  oublier  celui  de  Benjamin  Urfmus,  Mathéma- 
ticien de  l'FlcÊleur  de  Brandebourg,  quiavoit  cependant 
déjà  calculé  des  logarithmes  femblables  fuivant  la  forme 
de  Néper;  ils  avoient  paru  en  162^  ,  &  durent  être  d'un 
grand  fecours  pour  les  calculs  d'Ulacq.  Ce  dernier  profita 
auflî  du  grand  Ouvrage  de  Rheticus ,  publié  par  Pitifcus  , 
du  les  linus  naturels  avoient  été  calculés  de  dix  fec.  en 
dix  fec,  avec  ly  chiffres  fans  compter  le  rayon  {T/iefau- 
rus  mathematicits ,  Francofurti  1(^13  )(*''),  ils  étoient  déjà 
avec  10  chiffres  dans  Opiis'Palatwnm{^'^6 ,  485'  ). 

390  5-  Les  logarithmes  de  Briggs  &  d'Ulacq,  foit 
pour  les  nombres ,  foit  pour  les  finus ,  ont  été  publiés  à 
Londres  en  1 74.2.  par  Gardiner ,  avec  8  chiffres  feulement;  Edition  plus 
&  réimprimés  à  Avignon  en  1770;  c'eft  l'édition  la  plus  cTrdTne//^ 
commode  &  la  plus  facile  à  trouver  aduellement.  Les 
logarithmes  des  nombres  y  font  difpofés  d'une  façon  très- 
abrégée  qui  avoit  été  imaginée  par  Nathaniel  Roe,  &  em- 
ployée par  Sherwin ,  {  Alathemarical  rab/es  ,  in- 8°.  170^). 
On  y  prend  aifément  les  logarithmes  des  nombres  jufqu'à 
un  milliono 

3906.  L'édition  des  logarithmes  qui  eft  dans  la  tri- 
gonométrie de  M.  de  Parcleux ,  eft  d'une  forme  très- 
commode,  pour  les  aftronomes  ;  nous  l'avons  encore  per- 
feftionnée  en  1750.  M.  de  la  Caille  &  moi,  dans  une 
petite  édition  portative  que  nous  fîmes  faire  conjointe- 
ment (  i88p),  qui  a  été  réimprimé  enfuite  en  1768  ,  6c 
qui  fe  trouve  chez  la  veuve  Defaint.  On  y  voit  pour  les  trois 
]^remiers  degrés  la  différence  entre  les  logarithmes  des  fi- 
nus &  ceux  des  nombres  naturels  ;  par  le  moyen  de  ces 
différences  on  a  très-facilement  les  finus  des  degrés  minu- 

(»)  Ce  livre  eft  extrêmement  rire.  J'en  donnerai  la  notice  dans  le 
Journal  des  Savans  de  1771. 

Bbbbbij 
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tes  &  fécondes.  Ainfi  pour  avoir  le  finus  de  2°  ^i'  SJ^ 
on  prend  fon  logarithme  dans  les  nombres  naturels  , 
3,8974.^2  ,  &  Ton  trouve  vis-à-vis  du  finus  de  2°  12',  la 
difiHrence  4-,d8;4.5p  qui  ne  varie  prefque  pas  d'une  mi>- 
nute  à  l'autre;  la  fomme  eft  8,582931;  c'eft  le  log. 
finus  de  2°  11'  37".  On  pourroit  ajouter  ces  différences 
aux  logarithmes,  jufqu'à  20  mille. 

3907.   On  trouvera  l'ufage  des  logarithmes  avec  des 
exemples  ,  dans  tous  les  livres  où  il  y  a  des  tables  de  loga- 
rithmes ;  à  l'égard  des  logarithmes  des  fractions  décima- 
îes  dont  j'ai  fait  ufage  plufieurs  fois ,  &  dont  on  ne  trouve 
pas   l'explication  dans  les  livres   ordinaires  ;  on  pourra 
confulter  l'explication  que  j'en  ai  donnée  dans  mon  Expoft- 
tion  au  calcul  ajtrommiijiie  ,' pag.  5'2  ;  on  y   verra,  par 
Kègiepour  exemple,  pourquoi  la  fradion  o,  000 1  a  pour  logarithme 
les  logarith-  (^^  £j^  général ,  la  caraélérijîi^ue  des  logarithmes  de  frac- 
tions, t'wns  ejl  toujours  le  complément  â  p  du  nombre  des  zéro  j  qui 
font  après  la  virgule  dans  le  nombre  donné, 
3  9  O  S.  S'il  s'agit  de  divifer  la  fra61;ion 
0,0999    P^r   la  fradion  0,3",   l'on    a  une 
fouftraftion  àj'aire  ,  comme  on  le  voit  ci-- 
contre;  l'on  fuppofe  une  dixaine  à  côté  de 
la  caractériftique  8  ,  &  l'on  retranche  9  de 


8,9995(5  yl 
9,  59897    B 

9, 30059    C 


18;  en  effet,  dès  que  les  dixaines  excédentes  fe  négli- 
gent dans  faddition,  elles  fe  fuppléent  par  la  même  raifon 
dans  la  fouftradion  qui  n'eft  qu'une  addition  renverfée  ; 
fi  dans  l'opération  précédente  on  ajoute  B  avec  C,  il 
vient  18  pour  la  caractériftique  de  ^  ;  voilà  pourquoi 
nous  la  fuppofons  également  de  18  pour  pouvoir  faire 
la  fouftraâion. 

3909.  Il  fuit  encore  delà  que  pour  divifer  l'unité 
par  une  fradion ,  comme  7^  ,  il  faut  prendre  le  complé- 
ment du  logarithme  de  la  fratlion  ;  carie  logarithme  de 
I  eft  zéro ,  &  pour  ôter  de  zéro  le  logarithme  —  i  ,  poiv 
lequel  nous  avons  mis  -i-P;  il  eft  clair  qui!  faut é crire 
H-i. 

3910*  S'il  s'agit  de  prendre  la  racine  carrée  d'une 
fradion  o,opppj  c'eft-à-dire,  de  divifer  fon  logarithme 
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par  2  ,  il  faut  écrire  pour  le  logarithme  de  cette  fra6tion> 
iSjP^ipjd",  dont  la  moitié  9^^991^  eft  le  logar.  de  fa 
racine  o,  ^\6.  S'il  falloit  prendre  la  racine  cube  d'une 
fraction  o,62<}2  ,  dont  le  logarithme  eft  9,^96^^,  il  fau- 
droit  fuppofer  à  la  caradériftique  29  au  lieu  de  p  ,  &  l'on 
auroit  pour  le  tiers  5)5932 14.,  auquel  répond  0,8^^4,  qui 
eft  la  racine  cube  cherchée.  En  effet,  dans  le  logarithme 
^,999')  6  le  8  tient  la  place  de  — 2  ,  dont  la  moitié  eft  — 
,1  ,  ou  ce  qui  revient  au  même  -i-p  ;  donc  c'eft  en  effet 
9  que  je  dois  avoir  pour  la  moitié,  don€  c'eft  18  que  je 
dois  fuppofer  au  lieu  de  8  ,  dans  le  logarithme  8,99^'^  6. 

3  9  I  I .  Toutes  les  analogies  que  l'on  fait  pour  réfou-  Exemple  de 
dre  les  triangles  fphériques  (  3(572  ôc  fuiv.  ) ,  fe  réduifenc  par^ifitmes,'^ 
à  de  femblables  additions  ;  en  voici  un  exemple  appli- 
qué à  la  forme  des  logarithmes  de  Gardiner,  dont  j'ai 
parlé  ci-de(Ius  (  390^  ).  Je  fuppofe  qu'on  connoiffe  la  lon^ 
gitude  du  foleil  30°o'  ^"  avec  l'obliquité  de  l'écliptique  , 
&  qu'on  veuille  trouver  la  déclinaifon  du  foleil  (po8  )  , 
on  fera  la  proportion  fuivante  : 

Le  rayon  y  ou  le  ftnus  total  i82'l 

Efi  au  ftnus  de  la  long,  du  foleil ,  30°  o'  $"  p,  (^p8p700  J 
Comme  le  fin.  de  l'obi,  de  l'ccl.  23"  28'  22''  p,  ^002 1 5  i 
Ejl  au  [m.  de  la  décl.  du  foleil  1 1°  29'  17^  P7 


} 


p,  2PP2130 

Logar,  des  tables  le  plus  approchant  au-deffous       1 3  7  $• 

Différence  755  j  104 

La  différence  divifée  par  celle  des  tables  diminuée  7  i 

d'un  chiffre  donne  7"  \ 

3912.  Le  nombre  1 82  ,  qui  eft  au-deffus  du  premier 
logarithme ,  eft  la  partie  proportionnelle  qui  répond  à 
5";  le  nombre  P7  eft  la  partie  proportionnelle  qui  ré- 
pond à  2".  Les  quatre  chiffres  écrits  fous  le  dernier  ioga«- 
rithme  ,  font  les  derniers  chiffres  du  logarithme  de  fmus , 
qui  dans  les  tables  approche  le  plus  de  celui  que  nous 
voulons  trouver,  &  qui  répond  à  ii°2p'io''';  la  diffé- 
ïence  eft  755  ;  on  la  divife  par  10^,  qui  eft  la  différence 
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correfpondante  à  une  féconde  dans  les  tables,  ôc  il  vîenc 
au  quotient  i" ^  y  qu'on  ajoute  avec  les  1 1°  29'  lo",  & 
l'on  aie  nombre  cherché  1 1°  2^'  ij" ~. 
Omiflîon  de       3  913'  J'^^  obfervé  dans  cet  exemple  de  ne  point 

ladixaiiie,  écrire  la  dixaine  de  la  caradériftique ,  qui  fe  trouve  ip, 
j'ai  feulement  écrit  p  :  cela  remédie  à  l'excédent  quieft 
occafionné  par  l'introdudion  que  Ton  fait  de  p  à  la  place 
de  —  I  ,  &  de  8  à  la  place  de  —  2  (  3po5  ). 

3  9  I  4-  Je  donnerai  aullî  un  exemple  des  logarithmes 
des  nombres  ,  aj^liqué  aux  mêmes  tables ,  parce  que  j'ai 
vu  qu'on  y  trouvoit  quelquefois  de  l'embarras ,  l'explica- 
tion étant  fort  fuccinde  ;  je  fuppofe  qu'on  cherche  le 
logarith.  du  nombre  3,141^5?  (5321),  on  commencera 
par  mettre  o  pour  la  caradériftique ,  parce  que  dans  les 
tables  de  Gardiner  ou  de  Sherwin  (  5poj  )  ,  les  caradérif- 
tiques  ont  été  omifes  pour  abréger  ;  mais  on  fait  que 
quand  il  n'y  a  qu'un  chiffre  d'unités ,  comme  dans  le 
nombre  propofé  ,  où  les  fix  autres  font  des  décimales  , 
le  logarith.  commence  toujours  par  o  (  3poo  ).  On  cher- 
chera dans  les  logarith.  des  nombres  naturels,  vis-à  vis 
de  3141  ,  l'on  aura  les  trois  premiers  chiffres  4P7  qui 
fuivent  la  caradériftique  ;  en  fuivant  la  même  ligne  on 
trouvera  au-deffous  de  J  ,  c'eft-à-dire  ,  dans  la  fixième  co- 
lonne 1 3  7 1  ;  ainfi  le  logarithme  de  3, 1 4 1  7  efl  o,4P7  1371- 
Dans  une  petite  colonne  qui  eft  en  marge  ,  on  cherchera 
le  fixième  chiffre  p  du  nombre  donné,  on  verra  124, 
c'efl  la  partie  proportionnelle  qu'il  faut  ajouter  au  loga- 
rithme, à  caufe  du  fixième  chiffre  9  ;  on  prendra  encore 
dans  cette  petite  colonne  le  feptième  chiffre  3  ,  ôc  vis- 
à-vis  l'on  trouvera  41  ,  dont  retranchant  un  chiffre  on 
aura  4,  qui  éft  lapartie  proportionnelle  pour  le  feptième 
chiffre;  on  ajoutera  donc  128,  &  l'on  aura  pour  le  lo- 
garithme entier  o,4P7i4pp. 
Logarithmes        3  9  I  5  •  Dans  l'ufage  ordinaire  des  tables  aflronomi- 

logiiHques.      ques  ^  on  fe  fert  fduvent  des  logarithmes  logifliques  (  ^  ) 


•('  )  Logiflique  eft  le  nom  qu'on 
donnoit  à  l'algèbre  ;  on  l'a  donne' 
enfuite  à  la  courbe  logarithmique  ; 


il  eft  aftuellement  confacré  à  cette 
petite  efpèce  de  logarithmes;  ce 
mot  vient  peut-être  de  A«y'(Ç»^«r 
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employés  dans  l'aftronomie  Caroline  de  Street  (  J20  ).  On 
y  trouve  l'avantage  de  n'avoir  rien  à  retrancher  dans 
toutes  les  règles  de  trois  ,  dont  le  premier  terme  eft  un 
degré  ou  6o\  ce  qui  a  lieu  continuellement  dans  l'ufage 
des  tables.  La  règle  de  trois  qui  a  fervi  à  trouver  le  dia- 
mètre de  la  lune  (  pag.  <îo  &  78  des  Tables^,  aufli  bien 
que  toutes  les  parties  proportionnelles  que  nous  avonsf 
fuppofées  dans  les  calculs  du  lieu  du  foleil  &  de  la  lune  ,  fe 
peuvent  faire  à  la  vérité  par  la  multiplication  &  la  divifion 
ordinaire,  en  réduifant  tout  en  fécondes;  mais  elles  font  bien 
plus  faciles  par  les  logarithmes  logiftiques.  On  les  trouve 
à  la  fin  de  nos  tables  avec  un  exemple  abrégé ,  frtg'.  24,  j 
&  fuivantes  ;  je  les  ai  prolongés  au-delà  de  60' ^  à  caufe  du 
mouvement  diurne  du  foleil  qui  paffe  fouvent  5o';  mais 
quand  on  ajoute  un  de  ces  logarithmes,  qui  au-delà  de 
60'  commencent  par  p  ,  il  faut  retrancher  i  de  la  caradté- 
liftique  ou  du  cinquième  chiffre  à  gauche.  Si  l'on  s'en  efî 
fervi  dans  une  fouftraûion,  il  faut  fuppléer  i  dans  la  carac- 
îériftique  de  la  fomme.  Par  exemple ,  fi  je  faifois  cette 
proportion  72'  :  35':  :  i8':x,  j'ajouterois  2218  avec  5'225), 
au  lieu  de  la  fomme  7447  je  fuppoferois  17447  pour  re- 
trancher.p2o8,  &  j'aurois  8259  ,  logar.  logiftique  de  9'  o". 
Ces  logarithmes  fervent  aulTi  pour  toutes  les  opérations 
des  nombres  qui  ne  paffent  pas  4380  en  prenant  au  lieu 
des  minutes  &  des  fécondes  le  nombre  total  de  fécondes , 
qui  eft  marqué  dans  la  féconde  ligne  de  la  table  pour  cha- 
que nombre  de  minutes ,  &  y  ajoutant  les  fécondes  quî 
font  dans  la  première  colonne  :  ainfi  le  logarithme  de 
3531   eft  337  Kl^ag'  248). 

Des  Interpolations  i  ou  de  l'ufage  des  fécondes 
Différences. 

3916.  Dans  l'ufage  des  obfervations  &  des  tables 
àftronomiques ,  on  emploie  continuellement  des  règles  de 

ColUgo ,  parce  que  l'algèbre  renfer- 
me beaucoup  de  chofes  en  peu  de 
caraftères  ;  le  P.  Riccioli  dit  que  le 
calcul  des  fraftions  fexagéfimales 


&  des  portions  de  fîgnes,  de  jours, 
d'heures ,  &c.  eft  une  partie  de  la 
logiftique  (I.  i). 


Secondes 
«îifFérences 
confiantes. 
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trois  &  des  parties  proportionnelles ,  parce  qu'on  fuppofe 
que  les  nombres  croiflent  uniformément  ;  cependant  il  y  a 
des  cas  où  cette  fuppofition  feroit  défedueufe  ,  on  eft  alors 
obligé  d'avoir  recours  à  la  méthode  des  interpolations.  Le 
problême  général  qu'il  faut  réfoudre  eft  celui-ci  ■  étartt 
données  deux  fuites  de  nombres ,  qui  fe  répondent  l'une  à 
l'autre,  fuivantiine  certaine  loi,  &  dont  l'une  s'appelle  la 
fuite  des  racines ,  6r  l'autre  la  fuite  des  fondions  ,  trouver 
un  nombre  intermédiaire  entre  deux  fonctions,  qui  réponde 
à  un  nombre  intermédiaire  donné  entre  deux  racines.  On 
peut  voir  cette  matière  traitée  dans  toute  fa  généralité  par 
des  formules  algébriques,  dans  Newton,  dans  Cotes,  dans 
Stirling,  dans  un  mémoire  de  Mayer,  (  Comment.  Petro- 
■polit.  7.  1 1.  pag.  I  80  ) ,  &  dans  l'aftronomie  de  la  Caille, 
pag.  6ç  ;  le  P.  Bofcovich  a  fait  voir  qu'on  pouvoit  pat 
ces  méthodes  dreffer  des  tables  des  inégalités  de  Saturne 
produites  par  l'attraclion.  Pour  moi  voyant  que  des  for- 
mules très-compliquées  ne  pouvoient.  jamais  être  d'ufage, 
&  que  dans  l'aftronomie  on  avoit  toujours  à  confidérer 
des  cas  beaucoup  moins  généraux  ,  j'ai  traité  les  interpo- 
lations d'une  manière  plus  limitée  ,  mais  plus  commode 
(  Mém.  acad.  ij6i  ,  pag.  12  j  ) ,  par  le  moyen  des  ditîé- 
rences  premières,  fécondes  &  tro.fièmes. 

3  9  1 7-  Js  fuppofe  une  fuite  de 
nombres  o  ,  1,5,  &c.  dont  les  dif- 
férences foient  inégales  ,  mais  d'u- 
ne inégalité  ponftante  &  régulière, 
par  exemple ,  1,2,  3,4,  ôcc.  en 
forte  que  les  fécondes  différences  , 
ou  les  différences  des  différences  , 
foient  conftantes  ,  par  exemple  , 
égales  à  i  ,  comme  dans  la  table 
ci-jqinte.  Si  l'on  ne  prend  les  mê- 
mes nombres  que  de  deux  en  deux  , 
par  exemple,  o  ,  3  ,   10,  21  ,  les  ^ 

différences  feront  3  ,  7 ,  11,  &  leur  inégalité ,  ou  leur 
féconde  différence  fera  de  ^,  c'eft-à-dire  ,  quatre  fois 

plus 


^J'om- 

Diftcr. 

Secondes 

bres. 

prem. 

DifFér. 

0 

I 

I 

2 

3 

6 

3 

10 

4 

if 

6 

21 

28 

7 

8 

3Ô 



Heu- 
re?. 

Nom- 
bre-. 

DifFér. 
prem. 

Secondes 
DiflP-r. 

O 
12 

24 

^6 

0 

78 

300 

666 

7S 
222 

^66 

144 
144 
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J>lus  grande  qu'auparavant ,  parce  qu'en  doublant  les  in- 
tervalles l'on  a  pour  difFérence  première  d'un  côté  la  fom- 
me  de  I  &  2  ,  de  l'autre  la  fomme  de  3  &  4 ,  enforte 
que  la  féconde  difFérence  a  augmenté  à  raifon  de  la  diffé- 
rence qu'il  y  a  entre  2  &  3 ,  &  de  celle  qu'il  y  a  entre  i  ôc 
4  ,  qui  eft  trois  fois  plus  grande.  Si  l'on  prenoit  les  nom- 
bres de  trois  en  trois  ,  on  trouveroit  la  féconde  différence 
5 ,  &c ,  c'eft-à-dire ,  que  les  différences  fécondes  croif- 
fent  comme  les  carrés  des  intervalles  des  nombres  ;  delà 
je  vais  tirer  une  règle  générale  pour  remplir  les  inter- 
valles d'une  fuite  de  nombres  qui  fuivroient  la  même  loi. 

3  9  I  8- J^  fuppofe  quatre 
nombres  ,  comme  feroient 
quatre  longirudes ,  obfervées 
de  12  heures  en  12  heures, 
dont  les  5  différences  foient 
78,  222,  ^66,  enforte  que 
l'inégalité  de  leur  marche,  ou 

de  leur  progrès,  foit  144,  c'eft-à-dire,  que  la  difFérence 
féconde ,  ou  la  difFérence  des  difFérences  foit  conftam- 
ment  de  144;  les  nombres  o  ,  78,  300  ,  666 ,  ne  croif- 
fent  pas  uniformément,  puifque  leurs  différences  78, 
222,  font  inégales,  mais  du  moins  l'uniformité  eft  telle 
que  ces  difFérences  augmentent  également  :  tel  eft  le  cas 
le  plus  fimple  des  interpolations,  mais  ce  cas  eft  fufïifant 
dans  l'ufage  de  raftronomie,  même  pour  le  mouvement 
de  la  lune  qui  eft  la  planète  la  plus  irrégulière. 

3919.  Connoiffant  ces  nombres,  ou  ces  longitudes 
de  12  heures  en  12  heures,  on  peut  facilement  les  avoir 
de  6  heures  en  6  heures  ,  en  les  affujétiflant  à  cette  règle 
des  fécondes  différences  confiantes  ;  il  ne  s'agit  que  d'in- 
terpoler un  nombre  dans  chacun  des  intervalles  ;  car  011 
fait  que  leur  féconde  différence  doit  être  quatre  fois 
moindre  que  144  ,  c'eft-à-dire  ,  3^  (  39 1 7  )  ;  il  fufïlradonc 
de  laire  une  fuite  de  nombres ,  dont  la  féconde  difFérence 
foit  35.  Pour  avoir  la  difFérence  première  on  prendra  la 
moitié  de  la  difFérence  78 ,  c'eft-à-dire,   39  ,  &  l'on  en 

Jome  m.  C  c  c  c  c 


Manière 
d'interpoler. 
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ôtera  la  moitié  de  la  féconde  différence  ^6  ,  c'eft-à-dire^ 
1 8  ,  il  reftera  2 1  ;  or  ayant  cette  première  différence  2 1  ,' 
il  fufîira  de  l'augmenter  fucceffivement  de  la  féconde  dif- 
férence 35  pour  avoir  toutes  les  autres  différences;  en 
effet,  la  première  différence  jointe  à  la  féconde  ,  doivent 
faire  78  ,  &  ces  deux  différences  doivent  différer  de  35  ; 
or  quand  on  a  la  fomme  &  la  différence  de  deux  nombres , 
il  fuffit  pour  trouver  le  premier,  de  retrancher  la  demi- 
différence  de  la  demi-fomme. 

3920.  Si  au  lieu  d'avoir  un  nombre  à  interpoler  en- 
tre o,  78,  300,  on  en  vouloit  interpoler  2,  on  prendroit 
le  tiers  de  la  différence  première  ,  ôc  l'on  en  oteroit  une 
fois  la  féconde  différence  trouvée  ;  car  les  trois  différen- 
ces que  l'on  cherche ,  doivent  faire  78  dans  l'exemple  pré- 
cédent ,  &  elles  doivent  différer  de  la  valeur  de  la  féconde 
différence  trouvée  ;  or  quand  on  a  la  fomme  de  trois  quan- 
tités ôc  leur  différence,  on  tr-  uve  la  plus  petite  quantité 
par  la  règle  que  je  viens  d'indiquer. 
Règle  gé-  En  général ,  pour  interpoler  un  nombre  n  de  termes 
entre  deux  termes  d'une  fuite  donnée  ,  on  divifera  la  fé- 
conde différence  de  la  fuite  donnée  par  le  carré  de  w-Hi  , 
pour  avoir  la  féconde  différence  de  la  nouvelle  fuite  ;  on 
divifera  la  différence  première  par  «  -f-  1  ,  &  l'on  ôtera 
du  quotient  la  féconde  différence  de  la  nouvelle  fuite  mul- 
tipliée par  7  ^  il  faudroit  l'ajouter  fi  les  différences  pre- 
mières alloient  en  décroiffant.  C'eft  ainfi  qu'on  trouvera 
la  première  des  différences  premières  qui  doivent  avoir 
lieu  dans  le  nouvel  ordre  de  termes  que  Ton  cherche  ;  les 
fuivantes  fe  trouveront  en  ajoutant  fucceffivement  la  dif- 
férence féconde  trouvée  pour  la  nouvelle  fuite. 

Cette  règle       3  9  2  I .  La  feule  confidération  des  fécondes  différen- 
fuffit  pour    çgg  fiippofées  égales  ,  efl  fuffifante  dans  bien  des  caculs 

conftruire  n  ■  r  n      •         i  liti» 

«instables,  aitronomiques ,  lur-tout  pour  conltruire  des  tables,  m, 
Sharp  qui  calcula  en  K^pj  les  tables  d'afcenfion  droite  ÔC 
de  déclinaifon  pour  chaque  degré  de  longitude  ôc  de  lati- 
tude j  qu'on  trouve  dans  l'hiftoire  célefte  de  Flamfteed , 
ne  les  calcula  par  la  trigonométrie  que  de  $°  en  5°,  ôc  il 


ïicrale, 
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les  étendit  par  la  méthode  des  interpolations  à  chaque 
degré,  M.  Mouton  ,  Chanoine  de  Lyon  ,  qui  calcula  les 
déclinaifons  du  foleil  pour  chaque  minute  de  longitude 
en  fécondes  &  en  tierces ,  ne  les  calcula  que  pour  chaque 
degré  par  la  trigonométrie ,  &  chercha  les  autres  nombres 
par  la  méthode  des  fec,  différences  {Objer.  Diamet.  lô'jo  ). 

S  Ç22.  Il  fuffit  dans  ces  cas-là  de  calculer  rigoureu- 
fement  aflez  de  termes  pour  que  leurs  fécondes  différen- 
ces foient  à  peu-près  égales  ou  varient  infenfiblement.  J'ai 
publié  dans  h  ComiûiJJance  des  temps  de  1771  ,  une  table 
fort  commode  pour  abréger  ces  fortes  d'opérations  , 
<:alculée  avec  foin  par  M.  Guerîn  à  Amboife. 

3923.  On  fe  fert  auffi  des  fécondes  diff'érences  pour  Reâifierdes 
corriger  des  calculs  ,  ou  limiter  des  obfervations ,  c'eft-à-  calculs. 
dire ,  les  ramener  à  une  marche  régulière  ôc  uniforme  ; 
quand  on  trouve  une  féconde  difl^érence  qui  eft  trop  grande 
ou  trop  petite  par  rapport  à  la  précédente  &  à  la  fuivante , 
il  faut  corriger  le  nombre  qui  répond  à  cette  féconde  dif- 
férence du  tiers  feulement  de  l'erreur  qu'on  a  remarquée 
dans  la  différence;  cette  corretlion  eftdemêmeefpèce  que 
celle  de  la  féconde  diff'érence  elle-même  ,  fi  le  progrès  eft 
de  diflférente  efpèce  dans  les  nombres  &. dansiez  premières 
différences. 

3924-  L'examen  du  cas  particulier  que  je  viens  d'ex- 
pliquer (  35J20  )  ,  nous  fera  trouver  aifément  d'une  manière 
générale  un  terme  quelconque ,  fans  paffer  par  tous  les 
termes  précédens ,  au  moyen  d'une  corre£lion  de  la  partie 
proportionnelle  ,  dont  la  formule  eft  très-fimple. 

Soit  à"^  la  différence  féconde  des  nombres  donnés  ,  m  le    Trouver  ré- 
nombre des  intervalles  qu'il  s'agit  déformer ,  par  exemple  ?,  Tl\^\f  r.S 
quand  on  veut  interpoler  un  terme  dans  1  intervalle  des  poniunntllest 
nombres  donnés ,  5  quand  on  veut  interpoler  deux  termes  j 

on  aura  —  pour  la  différence  féconde  de  la  nouvelle  fuite  : 
foit  X  la  première  des  différences  premières  que  l'on  cher- 
che, les  fui  vantes  feront  x  H — ,,  vV-f-^— ,  A"-t-— -,   &c; 

car  elles  croiffent  de  la  quantité  de  leur  féconde  différence 

C  c  c  c  c  ij 
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—  ;  en  additionnant  enfemble  toutes  ces  différences  pre^ 

mières  on  aura  la  différence  entre  le  premier  terme  donné 
&  le  terme  fuivant  de  la  fuite  donnée ,  c'eft-à-dire ,  la  dif- 
férence que  j'appelle  <^,  entre  les  deux  termes  dont  on  veut 

remplir  l'intervalle  ;  ainfi  wxH-  —  (  H-2-+-3,&c.)=i^; 
donc  .V  = .  — . 

m  m  w 

3925.   Quand  on  a  la  première  des  différences  pre- 
mières on  trouve  aifément  les  autres ,  en  y  ajoutant  fuc- 

ceffivement  — .  qui  eft  la  différence  féconde  ;  on  aura  donc 

les  différences  fuivantes  entre  les  termes  cherchés. 

à  I  -t-H-5,  &c.     d^ 

à'-     ,    d' 
—  -H— T. 
m'-        w» 

d'-     ,    xd' 
»n^         m'- 

&C. 

3925.  On  continueroit  aifément  cette  fuite  en  répé- 
tant toujours  les  deux  premiers  termes,  &  mettant  fuccef- 

fivement  4 ,  f  ,  (?  pour  le  coefficient  de  —,  On  voit  dans 

cette  expreffion  la  férié  des  nombres  naturels  1,2,3,  ^^' 
répétée  dans  chaque  ligne  ;  &  de  plus  cette  même  férié 
étendue  du  haut  en  bas  dans  la  dernière  colonne  ,  il  faut 
leè  fcmmer  l'une  6c  l'autre.  Danschaque  ligne  horizontale 
la  férié  aura  autant  de  termes  que  le  nombre  m  contient 
d'unités,  c'eft-à-dire,  ?w  de  termes;  or,  fuivant  la  propriété 
des  nombres  naturels ,  un  nombre  m  de  termes  équivaut  à 

——^ — —  y  donc  dans  chaque  ligne  horizontale  on  aura 
a  la  place  de » 

Dans  la  dernière  colonne  verticale  où  l'on  a  —  ,  multi- 

pliée  aufli  parla  fuite  des  nombres  naturels ,  fi  l'on  cherche 
îe  quatrième  terme  ,  ou  la  quatrième  des  différences  pre- 


m 

^       i-f-i-J-3 
m        * 

I  -1-  i-H? 

m 

I  -t-H-î 

Des  Interpolations.  *y^j 

mières  ,  on  aura  trois  termes  à  prendre  ;  &  en  général ,  Ç\ 
l'on  cherche  le  terme/? ,  on  aura  f  —  i  de  termes  ;  donc 


(p  — i)-p 


la  fomme  fera  ^^^ — — ^,  qu'il  faut  multiplier  par  '^. 

Dans  la  même  fuppofition  l'on  aura  un  nombre  f  de  dif- 
férences premières  à  ajouter  enfemble ,  c'eft-à-dire ,  quatre 
différences  fi  l'on  veut  parvenir  au  quatrième  terme ,  on 

I  )   ,  (P— !)•  p   à-  A  p 

2,  m  «      m         m    ^        t  ' 


aura  donc/?.  —  '-^ 


—y  la  partie  proportionnelle  qui  auroit  lieu  fi  la  fuite  des 
nombres  donnés  croiffoit  uniformément ,  eft  ;?  — . 

3027.  La  corre£lion  — -^  (  w  —  /?)■  — eft  donc  l'é-  ,  Equation 

■^  y       I  z   ^  '    '  m-  des  parties 

quation  qu'exige  l'inégalité  de  la  marche ,  ou  la  confidé-  proportion-; 
ration  des  différences  fécondes.  Cette  correction  de  la  par-  "^  ^'' 
tie  proportionnelle  efl  foufîraftive  quand  les  différences 
premières  vont  en  croifiTant ,  c'eft-à-dire ,  que  les  diffé- 
rences fécondes  font  pofitives. 

On  trouvera  dans  le  mémoire  que  j'ai  cité  une  formule 
femblable  pour  avoir  égard  aux  troifièmes  différences , 
mais  la  plupart  de  nos  calculs  n'exigent  que  les  fécondes 
différences.  Tels  font  les  lieux  de  la  lune  calculés  de  jour 
en  jour ,  les  longitudes  géocentriques  de  Mercure  aux  en- 
virons de  fes  plus  grandes  digreffions,  &c.  je  me  conten- 
terai donc  d'expliquer  ici  l'ulage  de  la  formule  précédente. 

39  8-  Exemple.  Suppofons  qu'on  ait  calculé  les 
longitudes  de  la  lune  pour  les  jours  1,2,  3  ,  ^,  J,  à 
midi ,  &  qu'on  ait  trouvé  les  nombres  fuivans. 


Jours. 

I 

Longit.  de  la  Lune. 

Différences. 

13°    6' s^" 
15   30  32 

Sec.  Différ- 

I     4  34     3 

2 

I   17  41     I 

23'  34" 

3 

4 

2     I    II   55 
2   ij-     7  ij- 

25'    10 

13   yj  42 

14.  26  40 

30  j8 

S 

2  29  55  yr 

1 
1 

On  demande  la  long,  qui  doit  avoir  lieu  le  2  à  i  j'';  on  dira, 
jd'abûrda^^  font  à  i3°3o'  32",  comme  i5'ifontà8°2(5'35"^ 
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mouvement  pour  i  j'^  fuppofé  uniforme.  La  féconde  diffé- 
rence qui  répond  à  l'intervalle  du  2  au  3  eft  24.'  22"  en 
prenant  un  milieu  entre  celle  du  2  6c  celle  du  3  ;  ainfi 

—  =—  & =  — .  donc  ^[m — p)  —  = 


—  =12    I  l 

a 


— .— .  12'  ii"=  1'  <:i";  c'eft  ce  qu'il  faut  retrancher  du 

mouvement  moyen  pour  ij^",  8°  26' 35'^,  on  aura  8°  2  3' 44" 
pour  le  mouvement  vrai  ;  ajoutant  ce  mouvement  à  la 
longit.de  la  lune  pour  le  2  à  midi  i^  17°  41'  i" ,  on  aura 
is  26°  4'  4.J"  longitude  pour  le  2  à  1 5-'',  qui  diffère  à  peine 
de  celle  qu'on  trouve  en  cherchant  la  longitude  au  moyen 
des  tables  par  un  calcul  immédiat.  On  trouvera  des  tables 
propres  à  trouver  ainfi  le  lieu  de  la  lune  dans  mon  Expofi- 
tion  du  calcul  agronomique  ,  &  plus  au  long  dans  la  Connoif- 
fance  des  temps  de  1771.   Cette  confidération  fert  auffi  à 
trouver  le  mouvement  horaire  (  ijao). 
Attention         3  9^9'  Dans  l'ufage  de  certaines  tables  aftronomi- 
pouriesiabies  nngg    on  cft  obligé  d'avoir  recours  aux  fécondes  différen- 
ces ,  Il  l'on  veut  obtenir  toute  l'exattitude  dont  ces  tables 
font  fufceptibles  ;  telles  font  les  tables  de  Mercure  qui 
ne  font  calculées  que  de  degré  en  degré,  quoique  pour 
l'équation  de  l'orbite  ôc  pour  la  diftance ,  les  différences 
d'un  degré  à  l'autre  foient  affez  inégales  ;  cette  inégalité , 
ou  ce  qui  revient  au  même,  la  différence  féconde  vajuf- 
qu'à  3  6"  vers  i  v^  i  j°  pour  l'équation  de  l'orbite  {pag.  1  08 
des  tables  ),  ôc  jufqu'à  y  5  pour  le  logarithme  de  la  dif- 
tance dans  le  périhélie  (  ;7^j^.  iio);  il  peut  donc  y  avoir 
dans   les   parties    proportionnelles 
une  erreur  de  4"  pour  l'équation , 
ôcde  fept  parties  fur  le  logarithme; 
car  elle  eft  quelquefois  |  de  la  2^^ 
différence.  Voici  une  table  de  la 
correÊlion  qu'il  faut  faire  à  ces  par- 
ties proportionnelles,  en  fuppofant 
que  la  féconde  différence  pour  un 
degré  foit  de  30".  Ainfi  quand  on 
cherchera  l'équation  de  Mercure 
pour  35  27°  20'  [pag,   108),  on 


Scc.Diff.  pour  i°  = 

=  50".  1 

Mm. 

CorreBJm. 

Min.   \ 

0 

0"  0 

60    i 

S 

I5    » 

ss 

10 

2,     I 

So 

IJ 

2,    8 

4T 

20 

5,    5 

40 

2? 

3>  6 

3S 

30 

5,  « 

30 
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aura  la  partie  proportionnelle  2'  1";  mais  la  différence 
féconde  étant  de  30^,  il  faudra  ôter  3"  3  de  la  partie 
•  proportionnelle,  comme  on  le  voit  dans  cette  petite  table, 
vis-à-vis  de  20'.  Si  la  féconde  différence  étoit  de  45  , 
il  faudroit  ajouter  aux  corre£tions  de  cette  table  une 
moitié  en  fus.  Si  les  différences  premières  alloient  en  di- 
minuant, comme  cela  arrive  pour  8^  2°  d'anomalie,  cette 
corredion  devroit  être  ajoutée  à  la  partie  proportionnelle. 

Réducllons  que  les  ajlronomes  font  à  des  obfcrva- 
lions  peu  dijlantes  entr  elles  ,  pour  les  réduire  à 
une  même  époque. 

3  9  30'  Il  arrive  continuellement  dans  l'aflronomie 
que  l'on  connok  à  peu-près  une  certaine  quantité ,  & 
qu'on  veut  par  de  nouvelles  obfervations  la  déterminer 
plus  exactement  ;  alors  on  fe  fert  de  la  connoiffance  qu'on 
en  a  déjà  pour  favoir  combien  il  doit  y  avoir  de  variation 
entre  différens  temps  d'obfervations ,  &  par-  là  on  trouve 
l'avantage  de  confirmer  une  obferv.  par  plufieurs  autres. 

Je  veux ,  par  exemple ,  obferver  avec  la  plus  grande  Obfervations 
exattitude  la  hauteur  du  foleil  au  foJftice  d'été  pour  en  folftjciales. 
déduire  l'obliquité   de  l'écliptique  ;   il  n'y    a  pour  cela 
qu'une  feule  obfervation  direûe  &  immédiate ,  c'eft  celle 
qu'on  feroit  à  midi  le  jour  même  du  folftice ,  &  en  fuppo- 
fant  que  le  folftice  arrivât  à  midi. 

Mais  quelle  que  foit  la  hauteur  folftitiale  que  je  veux 
obferver,  je  fais  par  avance  qu'elle  doit  être  plus  petite 
de  1 2."  quand  je  l'obferverai  un  jour  plutôt  ;  (  Expof.  du 
calcul  aftron.  pa^.  32  ),  ainfi  ayant  obfervé  cette  hauteur 
la  veille  ou  le  lendemain  du  folftice,  &  y  ajoutant  12'', 
j'aurai  deux  obfervations  auffi  bonnes  que  celle  du  jour 
iblfticlal ,  &  qui  doivent  donner  le  même  réfultat ,  fi  elles 
font  toutes  les  trois  bien  faites. 

Quoique  je  ne  fâche  pas  (  à  une  minute  près,  fi  l'on  veut) 
qu'elle  fera  la  hauteur  folfticiale,  cela  n'empêche  pas  que 
je  ne  fâche  très-bien  qu'elle  fera  plus  petite  de  12''  le  len» 
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demain  &  la  veille,  que  le  jour  même  du  folftice;  car  une 
minute  d'erreur  fur  25°^  ne   produira  pas   fur   12"  une 
erreur  de  la  centième  partie  d'une  feule  féconde  ,  puifqu'ii . 
faut  que  l'erreur  foit  de  part  &  d'autre  de  la  quatorze  cen- 
tième partie  du  total. 
Réduaion        3  9  3^*  ^'sft  ^"f  ce  principe  quç;  M.  de  la  Caille  ré- 
tîes  obferva-  duifoit  au  premier  Janvier  ■yj'O  ,  toutes  les  obfervations 
^lons    etoi-    qjj'H  faifoit  d'une  même  étoile  (  .^jiiimomia    \ undaynenta 
i75'7);&ilya  bien  des  cas  où  il  importe  de  confirmer 
ainfi  le  même  réfultat  par  plufieurs  jours  d'obfervations. 
Si  les  diftérejices  font  inégales  ,  on  eft  obligé  de  calculer 
par  les  tables  la  chofe  qui  a  été  obfervée  ,  &  l'erreur 
des  tables  étant  ainfi  déterminée  plufieurs  jours  de  fuite, 
on  prend  un  milieu  entre  les  erreurs,  pour  avoir  la  diffé- 
rence moyenne  entre  les  tables  &  l'obfervation  ,  déduite 
de  plufieurs  réfultats,  &  c'eft  celle-ci  dont  on  fait  ufage  ; 
c'eft  ainfi  qu'on  peut  rendre  quatre  ou  cinq  fois  moindre  la 
Précifionna-  petite  incertitude  qui  naît  de  l'imperfedionde  nos  inftru- 
turf  lie  de  nos  niens  &  de  l'erreur  de  nos  obfervations  :  au  lieu  d'une 
obiervations.  ^^^^^^  j^  ^  ^  ^^  ^^n  ^^^j  ^^  poffible  fur  des  longitudes 

obfervées  ,  l'on  peut  s'aflurer  de  7  ou  5  fécondes.  De 
même  quand  on  a  pris  plufieurs  hauteurs  en  mer  ,  on 
peut  les  réduire  à  un  même   inftant  (  3594  ). 

3932.  Prendre  un  milieu  entre  deux  réfultats  qui 
devroient  être  égaux  &  qui  ne  le  font  pas,  par  exemple, 
entre  2"  &  V',  c'eft  fuppofer  que  l'un  eft  trop  grand  & 
l'autre  trop  petit,  c'eft  ôter  au  plus  grand  ce  qu'il  a  de 
trop  ,  &  ajouter  au  plus  petit  ce  qui  lui  manque.  Quand 
on  veut  prendre  le  milieu  entre  trois  quantités  on  les 
ajoute  enfemble,  6c  l'on  prend  le  tiers  de  leur  fomme; 
par-là  on  obtient  le  réfultat  le  plus  probable  ,  comme  M. 
Simpfon  l'a  fait  voir  par  le  calcul  des  probabilités  (  MiC" 
cellaneom  traits,  17 J7).  Cependant,  quand  il  y  a  des 
obfervations  qui  s'écartent  confidérablement  du  terme 
moyen  ,  ôc  qui  par- là  méritent  moins  de  confiance  ,  il 
eft  bon  de  les  rejetter ,  ou  de  ne  les  pas  faire  entrer  dans 
l'opération  pour  la  même  part  que  les  autres  ;  par  exem- 
ple, s'il  y  a  4.  réfultats,  dont  un  s'écarte  5  fois  plus  que 

les 


hor^ 
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les  autres  du  terme  moyen ,  il  ne  mérite  que  le  tiers  de 
la  confiance  des  autres  ;  &  avant  de  divifer  la  fomme 
par  4 ,  on  peut  diminuer  cette  fomme  des  deux  tiers  de 
ce  qu'on  voit  de  trop  dans  une  des  quantités  données. 

DES  RESULTATS  QUE  VON  DEDUIT 

DE    CHAQUE    O  BSERV  ATION. 

3  9  3  3*  C)  N  a  VU  dans  le  livre  XIV.  la  manière  de 
faire  toute  forte  d'obfervations ,  je  n'ai  pu  développer 
alors  les  conféquences  qu'on  en  déduit ,  parce  qu'elles  fup- 
»pofoient  les  théories  qui  n'ont  été  expofées  que  dans  les 
livres  fuivans  ;  il  eft  tem.ps  d'expliquer  cette  partie  effen- 
tielle  de  l'aftronomie. 

Le  mouvement  de  l'horloge  à  pendule  eft  la  première     Examen 
chofe  qu'on  doit  examiner  par  obfervation  (  ç6o  ,  2^06  )  ,  df  la  mardw; 
on  fe  fert  pour  cet  effet  ou  du  foleil  ou  des  étoiles  fixes  ;  j  ""^ 
quand  on  fe  fert  du  foleil ,  on  cherche  le  temps  vrai  qui 
répond  au  temps  de  l'horloge  (  p(5o  ) ,  on  cherche  aufli  le 
temps  moyen.  (  f^oyez  l'explication  des  tables  du  foleil ,  pag. 
16).  On  fait  la  même  chofe  deux  ou  trois  jours  après; 
&  Cl  l'horloge  diffère  du  temps  moyen ,   autant  que  le 
premier  jour,  on  eft  affuré  qu'elle  eft  réglée  fur  le  moyen 
mouvement. . 

3  9  3  4-  Il  sft  fouvent  plus  commode  de  recourir  aux 
étoiles,  que  d'employer  le  foleil  pour  régler  une  horloge  : 
om  obferve  deux  jours  de  fuite  l'inftant  du  paffage  d'une 

étoile  au   mërîdien  ,   ou   à  une  lunetce    fixe ,   ou    bien    fa 

difparition  derrière  un  bâtiment  quelconque  ;  fi  dans  le 
fécond  jour  on  trouve  3'  ^6"  de  moins  que  dans  le  pre- 
mier ,  on  eft  sûr  que  l'horloge  eft  réglée.  (  p  j  j  ). 

3  9  3  5*  Lorfqu'on  connoît  la  marche  d'une  horloge,' 
on  eft  en  état  de  trouver  &  le  temps  vrai  d'une  obfervation 
(p5o  )  &  les  différences  d'afcenfion  droite  (  270 j  ) ,  fonde- 
mens  principaux  de  toute  notre  aftronomie.  C'eft  par  leur 
moyen  qu'on  parvient  à  déterminer  la  longitude  ôc  la  la- 
titude d'un  aftre,  c'eft-à-dire ,  fa  fituation  par  rapport 
à  l'écliptique  &  au  point  équinoxial  i  toutes  les  obfer-; 

Tome  IIL  Ddddd 
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vations  fe  rédùifent  à  cela,  puifque  ce  font  les  termes  de 
comparaifon  que  les  aftronomes  ont  adoptés,  par  la  con- 
vention la  plus  générale,  &  en  même  temps  la  plus  na- 
turelle (  75,  514). 

eb^vati*^"  3  9  3  <5.  Les  premières  obfervations  par  lefquelles  doit 
commencer  un  obfervateur  ifolé  ,  font  celles  de  la  hau- 
teur du  pôle  (51  )  &  de  l'obliquité  de  1  ecliptique  (  70  )  , 
j'en  ai  expliqué  la  méthode  ;  il  fuffit  pour  connoître  exac- 
tement l'obliquité  de  l'écliptique  d'obferver  la  déclinaifon 
du  foleil  (  2  J82  ),  lorfqu'elle  eft  la  plus  grande  au  nord  & 
au  fud  de  l'équateur.  La  longitude  du  foleil  eft  enfuite 
i'obfervation  la  plus  facile  &  la  plus  importante;  on  déter- 
mine fa  déclinaifon  (  25-82  ),  d'où  il  eft  aifé  de  conclure 
fa  longitude  (  853  ),  &  fon  afcenfion  droite  (872  ),  On 
palTe  enfuite  aux  afcenfions  droites  des  étoiles  (  877  )  , 
dont  les  pofitions  doivent  fervir  à  déterminer  celles  de 
toutes  les  autres  planètes.  Enfin  on  compare  une  planète 
avec  une  étoile  dont  la  pofition  eft  connue.  C'eft  ici 
•l'opération  la  plus  compliquée ,  fur-tout  quand  il  s'agit 
de  la  lune  ;  je  vais  donc  l'expliquer  en  détail  pour  i'ufage 
de  ceux  qui  n'ont  pu  fréquenter  les  grands  obfervatoires 
de  l'Europe ,  &  apprendre  des  chofes  qui  ne  fe  font  guè- 
res  perpétuées  jufqu'ici  que  par  tradition.  Je  l'applique- 
rai immédiatement  à  une  obfervation  de  la  lune  que  je 
lis  à  Berlin,  dans  le  temps  où  M.  de  la  Caille  &  moi 
étions  chargés  de  déterminer  la  diftance  de  la  lune  à  la 
terre  ,  par  des  obfervations  correfpondantes  (  1 6^s>  )• 

Calcul  d'une  objervatlon  de  la  lune  dans  le  méridien^ 

OLfervaiîon  3  9  37'  J'oB SE Rv  A  ï  le  25  Février  175-2 ,  à  Berlin  le 
de]a  lune,  paflage  du  premier  bord  de  la  lune  au  méridien  ,  dans  un 
mural  de  cinq  pieds  (  2328  )  à  d'^  J4'  39''  de  temps  vrai ,, 
&  à  <5'i  <;6'  j7"  le  palTage  de  l'étoile  f  du  taureau.  La  hau- 
teur méridienne  du  bord  auftral  de  la  lune  à  5''  S'y' ^$'\ 
parut  de  S7°  SS'  S^"}  &  celle  de  l'étoile  quand  elle  pafTa 
au  méridien  $"6°  2-]'  21"  (Menu  acad,  1751  ,pag.  ^62  }, 
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Ces  hauteurs  font  dégagées  de  l'erreur  du  quart-decer- 
cle  quant  au  premier  point  de  la  divifion  (  2  ;  j  5  )  ;  &  celle 
de  la  lune  eft  corrigée  par  l'épaifleur  du  fil(  2J55) ,  mais 
il  en  faut  ôter  16"  pour  l'erreur  de  la  divifion  dans  ce 
point-là  (  2  j53  ),  que  j'ai  vérifiée  depuis  l'impreflion  de 
ces  obfervations  ;  l'on  aura  donc  la  hauteur  apparente  du 
bord  de  la  lune  J7°  Jj'3<^";  nous  ne  ferons  pas  ufage 
de  la  hauteur  de  l'étoile  dans  les  calculs  fuivans ,  puifque 
nous  connoiflbns  l'erreur  du  quart- de-cercle  pour  l'appli- 
quer à  la  hauteur  de  la  lune. 

3  93  8»  L'horloge  étoit  réglée  fur  le  moyen  mouve-  Différeocft 
ment  du  foleil ,  aînfi  les  2'  1 8"  de  temps  écoulées  entre  à^^^nCion. 
ie  paflage  du  bord  de  la  lune  &  celui  de  l'étoile,  font 
0°  54'  55"  <î(2joj  ) ,  qu'il  faut  ôter  de  l'afcenfion  droite 
apparente  de  l'étoile  pour  avoir  celle  du  premier  bord  de 
îa  lune  (  2  J07  ).  Si  la  pendule  étoit  réglée  fur  les  étoiles  , 
ies  2.'  xi,"  ne  feroient  que  51'  50",  à  raifon  de  15°  par 
heure. 

3939*  L'afcenfion  droite  moyenne  de  Ç du  taureau 
pour  le  commencement  de  17J0,  fuivant  le  catalogue 
ipag'  2o5  des  tables  )  eft  de  2^  20°  4.0'  40"  j  ;  le  mouve- 
ment pour  dix  ans  8'  jv^  j  (  2708  )  ;  ainfi  le  mouvement 
pour  2  ans  eft  i'  47"  f  ,  &  de  7''  8  depuis  le  commence- 
ment de  1752,  jufqu'au  23  Février  ( /?(3g-.  224  des  tables  ), 
donc  l'afcenfion  droite  moyenne  de  ^  du  taureau  étoit 
2^  20° 42' 55-"  8. 

3940*  Le  lieu  du  foleil  étoit  alors  de  iv^^\ ,  ainfi     Afceniîon 

l'aberration  de    l'étoile  en  afcenfion   droite  (  2845"  )  étoit  ^f°"e'^elé- 

»+-  6".  Le  lieu  moyen  du  nœud  étoit  7^  28°  47',  ainfi  la 
nutation  en  afcenfion  droite  (  2879  )  étoit  H- 1 6"  7,  fuivant 
îa  table  que  j'en  ai  donnée  (  Connoijfance  des  Mouvemens 
céleftes  17^4),  donc  l'afcenfion  droite  apparente  del'é-      ., 
toile  étoit  2^  20°  42'  jS''  3  ;  ôtant  la  différence  d'afcen-  droitedubori 
fion  droite  que  nous  avons  trouvée  de  34'  3  j"  5  (  3  ipo  ) ,  ^^^^  ^"-''^• 
nous  aurons  celledu  bord  de  la  lune  2520"  b'22'',  7;  fi  c'étoit 
au  foleil  que  l'on  eût  comparé  la  lune  ,  il  faudroit  prendre 
l'afcenfion  droite  du  foleil  pour  le  moment  du  midi  (2507}, 
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3941.  La  hauteur  du  bord  inférieur  de  la  lune  {^) 
57°  yy' 35"  doit  être  d'abord  diminuée  de  57"  pour  la 
réfraftion  {pag.  237  des  tables  ).  A  l'égard  de  la  parallaxe 
nous  l'appliquerons  ci-après.  La  déclinaifon  de  la  lune  di- 
minuoit  alors  de  31"  par  heure  ;  ainfi  la  hauteur  de  la  lune 
auroit  paru  plus  grande  de  o"  6,  fi  elle  eût  été  obfervée  à 
6^  Ji'  39",  c'eft-à-dire,  au  moment  où  le  premier  bord  de 
la  lune  pafla  par  le  méridien  ,  &  où  l'afcenfion  droite 
fut  obfervée  ;  il  faut  donc  ajouter  o"  6  à  la  hauteur  ob- 
fervée ,  &  l'on  aura  57°  J4'  ')9"  6  pour  la  hauteur  du  bord 
de  la  lune  dégagée  de  la  réfraftion  ,  &  réduite  au  même 
inftant  que  l'obfervation  du  paffage.  Si  l'on  vouloit  au 
contraire  réduire  Tobfervation  de  l'afcenfion  droite  à  la 
inême  heure  que  celle  de  la  hauteur ,  on  fe  ferviroit  des 
tables,  pag.  93  &  P4,  pour  avoir  le  temps  du  paflage 
du  centre  au  méridien  ,  que  l'on  choifit  ordinairemenc 
pour  l'obfervation  de  la  hauteur  (  3948  ). 

3  94^»  La  parallaxe  horizontale  de  la  lune  pour  Ber- 
lin étoitce  jour-là  de  jp'  21"  5,  fuivant  l'obfervation  mê- 
me que  j'en  fis ,  comparée  avec  celle  de  M.  de  la  Caille 
faite  au  Cap  de  Bonne-Efpérance  {  Mém.  acad.  \'T)2.f 
pag;.  109  )  ;  mais  on  pourroit  également  la  trouver  par 
les  tables  de  la  lune  (  pag.  77  &  fuiv.  ) ,  ayant  égard  à  la 
différence  des  latitudes ,  entre  Paris  &  Berlin  (  pag.  9^  )  » 
cette  parallaxe  horizontale  multipliée  par  lo'cofinus  de  la 
hauteur  méridienne  apparente  (  augmentée  de  16'  12!' 
(1284)  ou  par  le  fmus  de  la  diftance  au  zénit  diminuée 
de  1 6'  1 2",  tant  que  la  lune  eft  du  côté  du  pôle  abaiffé  , 
par  rapport  au  zénit ,  donne  la  parallaxe  de  hauteur  du 
bord  de  la  lune  31'  19",  i  pour  la  latitude  de  Berlin,  dai^s 
le  fphéroïde  aplati. 

^  9  4  3 .  La  parallaxe  3  l' ip",  i  ajoutée  avec  la  hauteur 
obfervée  57°  54'  $9"  6  donne  la  hauteur  vraie  du  bord  in- 
férieur de  la  lune  58°  2.6'  1 8'',  7  ;  il  faut  y  ajouter  le  demi- 


(=)  On  obfervelebordfupe'rieur, 
fi  la  lune  avant  fon  plein  fe  trouve 
dans  les  iignes  defcendans  î ,  4  j  5  j 


(î,  7,  8;  ou  fi  après  fon  plein  elfe 
eft  dans  les  iàgnes  afcendans. 
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diamètre  horizontal  1 6'  12",  &  l'on  aura  j8°  42'  3  \"  pout 
la  hauteur  vraie  du  centre  de  la  lune  (  ^  ).  La  hauteur 
de  l'équateur  eft  de  37°  28'  30'',  fuivant  un  calcul  exa£t 
des  obfervations  que  je  fis  pour  lors  à  Berlin  ;  il  faut  la 
retrancher  de  la  hauteur  vraie  de  la  lune  ,  ôc  il  refte  pour  Dédinaifon 
la  vraie  dédinaifon  du  centre  de  la  lune  21°  14.'  1'^  à  5'>  "^'^' 
Î4.'  39"  de  temps  vrai  à  Berlin ,  ou  6^  2.^  o"  temps  moyen 
à  Paris. 

3  944-  Le  demi- diamètre  horizontal  de  la  lune  \6'  12" 
divifé  par  le  cofinus  de  la  dédinaifon  vraie  21*^  14'  1" 
donne  le  demi-diamètre  en  afcenfion  droite  (  i  J  i  J  )  > 
de  17' 23'',  qu'il  faut  ajouter  à  l'afcenfion  droite  du  pre- 
mier bord  de  la  lune  2^  20°  8' 22'',  7  pour  avoir  celle  du 
centre  de  la  lune  2^  20°  2  j'  ^6". 

3  945*  Connoiffant  l'afcenfion  droite  &  la  dédinaifon 
du  centre  de  la  lune  avec  l'obliquité  de  l'écliptique  pour 
ce  temps-là  23"  28'  12"  (  Tables  du  foleil  y  pa^.  5  ) ,   on      Longituie 
trouvera  fa  longitude  (900  )  2=  21°  4' 45"  &  fa   latitude  ^•'^'"«'le" 
auftrale  1°  $6'  2^"];.  C'eft  le  dernier  réfultat  de  l'obfer- 
vation, 

3  946^-  Si  l'on  vouloit  fe  fervir  de  la  hauteur  mé- 
ridienne de  l'étoile ,  obfervée  le  même  jour ,  on  prendroit 
la  difi^érence  des  hauteurs  vraies  de  la  lune  ôc  de  l'étoile  , 
&  l'on  appliqueroit  cette  différence  à  la  dédinaifon  da 
l'étoile  pour  avoir  celle  de  lune  ;  on  éviteroit  feulement 
par  ce  moyen  la  fuppofition  d'une  connoiflance  exa£le  de 
la  hauteur  de  l'équateur ,  pour  y  fubftituer  celle  de  la 
dédinaifon  de  l'étoile. 

3  947'  Pour  faire  jouir  la  poftérité  de  tout  l'avantage    Formed'n 
que  peuvent  avoir  nos  obfervations,  il  feroit  à  fouhaiter  table dobfsr- 
que  les  catalogues  qu'on  en  donne  renfermaflent  toujours  ^^"°"^' 
l'obfervation  même ,  les  élémens  du  calcul ,  &  le  réfultat. 
Par  exemple,  en  rapportant  des  obfervations  de  la  lune 
on  doit  faire  une  taole  qui  contierme  au  moins  les  1 2 

(a)  Si  l'on  eût  calculé  la  parallaxe    tables,  ScraccourcifTement  de  laré" 
fur  la  hauteur  du  centre ,  il  auroit    fraftion  ,  page  ç^';  c'eft  pourquoi 
fallu  employer  le  diamètre  augmenté    je  préfère  la- parallaxe  du  bord,- 
à  railon  de  fe  hauteur  ,  page  jiz  des  [ 
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colonnes  fuivantes ,  à  peu-près  comme  dans  les  obfei  va- 
rions que  M.  Bailly  a  calculées  (  Mém.  \']6-j  ,  fag.  ij  ), 

1.  Le  jour,  l'heure  ,  la  minute  &  la  féconde  du  paffage 
d'un  des  bords  de  la  lune  au  méridien  ,  en  temps  vrai 
ôc  même  en  temps  moyen,  ce  qui  eft  très  commode 
pour  les  calculateurs. 

2.  L'avancement  ou  le  retardement  diurne  de  la  pendule 
furie  moyen  mouvement  du  foleil,  ou  fur  les  étoiles, 

3.  Le  paffage  de  l'étoile  à  laquelle  on  a  comparé  la  lune. 

4.  L'afcenfion  droite  apparente  de  l'étoile,  calculée. 

5.  L'afcenfion  droite  du  bord  de  la  lune ,  qui  en  réfulte. 

6.  La  parallaxe  horizontale  de  la  lune ,  tirée  des  tablej, 

7.  Son  demi  diamètre  en  afc.  dr.  ôc  même  en  hauteur. 

8.  La  diftance  au  zénit  du  bord  fupérieur  ou  inférieur 
de  la  lune  au  moment  du  paffage  du  centre  de  la  lune 
par  le  méridien. 

5?.  La  diftance  au  zénit  du  centre  de  la  lune ,  corrigée 
par  la  réfratlion  ôc  la  parallaxe ,  ôc  réduite  à  l'inftant  du 
paffage  du  bord  qu'on  a  obfervé  dans  le  méridien. 

ïo.  La  déclinaifon  vraie  de  la  lune  qui  en  réfulte  ,  pour  le 
temps  du  paffage  du  bord  de  la  lune  au  méridien. 

11.  La  longitude  vraie  du  centre  de  la  lune  pour  le  mo- 
ment de  l'obfervation ,  comparée  avec  celle  que 
donnent  les  tables. 

12.  La  latitude  vraie  du  centre  de  la  lune  pour  le  mo- 
ment de  l'obfervation,  comparée  avec  celle  des  tables. 
Par  ce  moyen  l'on  met  fous  les  yeux  de  ceux  qui  vou- 
dront en  faire  u(age ,  toutes  les  chofes  néceffaires  pour 
vérifier  le  calcul ,  ou  réduire  l'obfervation  avec  d'autres 
élémens ,  lorfqu'on  aura  des  tables  plus  exa£tes ,  ou  qu'on 
aura  lieu  de  fufpedter  une  obfervation  ôc  qu'on  voudra 
la  vérifier. 

3  948-  J'^^  mieux  aimé  dans  l'exemple  ôc  dans  les  pré- 
ceptes ci-deffus ,  chercher  la  déclinaifon  pour  le  temps  où 
le  bord  a  été  obfervé ,  que  de  chercher  l'afcenfion  droite 
pour  le  paffage  du  centre  de  la  lune ,  1°,  parce  que  j'aime 
mieux  choifir  un  inftant  qui  eft  donné  par  une  obfervation 
immédiate  ;  2°,  parce  que  le  calcul  eft  un  peu  plus  court  ; 
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3*,  parce  que  la  rédudion  eft  beaucoup  moindre,  quel- 
quefois nulle;  4°,  parce  qu'on  n'a  pas  toujours  la  hau- 
teur obfervée  dans  le  moment  même  où  le  centre  paflbit 
par  le  méridien. 

3  949'   Le  calcul  de  l'obfervatîon  d'une  éclipfe  de  ^fjf *|"' Ir"" 
foleil  ou  d'étoile  par  la  lune ,  fe  réduit  à  trouver  le  temps  vée. 
de  la  conjondion  vraie  &  la  latitude  au  temps  de  la  con- 
jondion  (  1  p7 1  )  ;  il  en  eft  de  même  du  calcul  d'un  paflage 
de  Vénus  ou  de  Mercure  fur  le  foleil  (2152  ). 

Calculer  l' oppojîtion  d'une  Vlanete  Jupérleurc  , 
par  des  Ohfcrv allons, 

39  5'^'  L^s  oppofitions  des  planètes  fupérieures  & 
les  conjonQions  des  planètes  inférieures,  font  les  circonf- 
tances  les  plus  favorables  pour  déterminer  leurs  orbites  & 
redifier  leurs  élémens  (  I2cj5,  26'23  )  ;  il  eft  donc  nécef- 
faire  de  donner  ici  un  exemple  de  ces  fortes  de  calculs, 
affez  détaillé  pour  que  l'on  y  puifle  apprendre  tout  ce 
qu'il  faut  faire  en  pareille  occafion.  Le  calcul  eft  à  peu-près 
le  même  que  pour  trouver  le  temps  de  la  conjonûion  dans 
un  paflage  de  Vénus  fur  le  foleil(2044.),cependantles  détails 
font  affez  différens  pour  mériter  une  explication  particulière, 

3  9  5  ^  •  J^  prendrai  pour  exemple  l'oppofition  de  Sa- 
turne que  j'ai  obfervée  au  mois  d'Octobre  iJiJj  ,  en  com- 
parant Saturne  avec  l'étoile  é'du  Bélier.  Cette  étoile  paffa 
le  24  ,  à  1 1^"  45' 2"  de  temps  vrai,  au  fil  de  ma  lunette  mé- 
ridienne (2587)  ,6c  Saturne  y  paffa  52'  15"  plus  tard.  Cet  Obfeiraîjor. 
intervalle  de  temps  converti  en  degrés  (25'05'  )  donne  8''  ^^^" 
5'  4'"f)  j'y  ajoute  2'' ,-,  parce  que  l'horloge  retardoit  de 
%"  par  jour  (2  jo<5).  On  peut  auffi  commencer  à  réduire 
cet  intervalle  de  temps  obfervé  en  temps  moyen,  avant 
que  de  le  convertir  en  degrés.  On  trouve  8°  5'  7"  pour 
la  différence  d'afcenfion  droite  entre  Saturne  &  ç,  du 
Bélier. 

3  9  5^'  L'afcenfion  droite  moyenne  de  cette  étoile  en 
1750,  fuivantle  catalogue  (page  20^  des  Tables),  étoit- 


ôacurr 
oppoCiio! 
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de  25"°  1 3'  2"  I.  Le  mouvement  de  préceflion  en  afcenfion 
droite  (2708),  jufqu'au  24  Odobre  17(55,  étoit  de  11' 
ip"  7  (page  228  des  Tables);  ainfi  l'afcenfion  droite 
moyenne  de  l'étoile  étoit  2$°  24.'  21"  8.  L'aberration  en 
afcenfion  droite  (  2848)  étoit  alors -h  19"  7  (Tables  page 
230  )  ,  &  la  nutation  en  afcenfion  droite  —  6"  7  (  2876  ); 
«donc  l'afcenfion  droite  apparente  de  l'étoile  étoit  de  2j** 
24' 3  j''le  24.  0£l.  176^3. 

^953-  L'étoile  ayant  précédé  Saturne  au  méridien  ; 

l'afcenfion  droite  de  Saturne  étoit  la  plus  grande  des  deux; 

Afcenfion    on  ajoutera  donc  la  différence  obfervée  8"  ^'  j"  avec  l'af- 

droue  de  Sa-  cenfion  droite  apparente  de  l'étoile  ,  ôc  l'on  aura  33°  29' 
42"  pour  l'afcenf.  droite  app.  de  Saturne  le  24,  Oât.  17^3 
à  12^  17'  17''  de  temps  vrai,  12'^  1' 37"  de  temps  moyen. 

3  954-  Le  même  jour  j'obfervai  avec  un  quart-de- 
cercle  de  trois  pieds  (231 1)  la  hauteur  méridienne  du 
centre  de  Saturne  ;  &  après  toutes  les  réduftions  nécef- 
faires  (2J82  ) ,  je  trouvai  la  déclinaifon  de  Saturne  10** 
3  y'  20'^  boréale.  Si  l'on  n'avoit  obfervé  que  la  hauteur  du 
bord  de  Saturne ,  il  faudroit  chercher  fon  diamètre  pour 
le  jour  donné  ,  en  difant,  la  diftance  actuelle  de  Saturne  à 
la  terre  (  1 146')  eftà  fa  diftance  moyenne  (  1222  ) ,  comme 
fon  demi-diamètre  moyen  (1393)  eft  à  celui  qu'il  faut 
Parallaxe,  employer.  Si  l'on  veut  aufli  tenir  compte  de  la  parallaxe  , 
on  dira  la  diftance  de  Saturne  à  la  terre  eft  à  la  diftance 
moyenne  du  foleil  à  la  terre ,  comme  s>"  font  à  la  paral- 
laxe horizontale  ;  qu'il  faut  multiplier  par  le  cofinus  de 
la  hauteur  pour  avoir  la  parallaxe  de  hauteur ,  qu'on 
ajoute  à  la  hauteur  obfervée. 
Longitude       3955'  Connoiffant  l'afcenfion  droite  &  la  déclinai- 

&  latitude ob-  ^q,^  ^g  Saturne  ,  on  trouve  fa  longitude  (poo)  1^4°  50' 
57''j  &  fa  latitude  2°  43' 2j"  auftrale  ;  en  fuppofant  avec 
M.  de  la  Caille  l'obliquité  apparente  de  l'écliptique  23' 
28' 2 1^7  (28(5i)  ;  elle  eft  un  peu  plus  petite  dans  mes 
tables ,  {pag.  6), 
Méthode  pat       3  9  5^*  ^'^  pourroit  aufli  trouver  le  lieu  de  la  planète 

!e  temps  vrai,  ^^ns  le  fecours  d'une  étoile ,  par  le  temps  vrai  de  fon  paf- 
fage  au  méridien  ,  c' eft-à-dire ,  en  la  comparant  feulement 

au 
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au  foleil  ;  mais  il  faudroit ,  1  °,  avoir  le  temps  vrai  avec  une 
extrême  exa£titude,  c'eft-à-dire,  à  une  demie-feconde , 
2°,  fuppofer  le  mouvement  de  l'horloge  uniforme  à  un 
quart  de  féconde  près ,  dans  un  efpace  de  1 2  &  de  24  heu- 
res ;  3^ ,  être  affuré  avec  la  même  précifion  de  l'erreur  du 
mural  ou  de  la  lunette  méridienne  à  la  hauteur  du  foleil  ÔC 
à  celle  de  la  planète  ,  quoique  ces  hauteurs  foient  fouvent 
très-différentes  ;  4.°,  fuppofer  encore  que  cette  erreur  efl  la 
même  le  jour  &  la  nuit,  à  midi  &  à  minuit;  j",  connoître 
le  lieu  du  foleil  avec  la  même  précifion  que  celui  de  l'étoile. 
Toutes  ces  fuppofitions  font  difficiles  à  admettre  ;  on  en 
fauveroit  quelques-unes  en  prenant  des  hauteurs  correfpon- 
dantes  de  la  planète  &  du  foleil  ;  mais  fi  l'on  vouloit  fe 
livrer  à  un  travail  aufli  pénible,  il  vaudroit  encore  mieux 
cbferver  les  hauteurs  correfpondantes  d'une  étoile,  ce 
qui  feroit  bien  plus  exa£t. 

3  9  57-  L'efprit  de  la  méthode  que  j'ai  coutume  d'em-     Efprltde  le 
ployer ,  confifte  à  déterminer  le  lieu  de  la  planète  par  le  méthode^que 
moyen  d'une  étoile,  &  à  n'employer  le  lieu  du  foleil  que  tons. 
pour  favoir  à  quelle  heure  le  lieu  de  la  planète  en  différera 
de  6  fignes  ;  par  ce  moyen  une  erreur  de  quelques  fécon- 
des fur  le  temps  vrai  &  fur  le  lieu  du  foleil  n'influe  pas  fen- 
fiblement  fur  le  réfultat  du  calcul  ;  car  fi  le  temps  de  l'op- 
pofition  eft  fujet  à  une  petite  erreur ,  qui  vient  de  celle 
du  lieu  du  foleil ,  la  longitude  de  la  planète  n'en  eft  pas 
moins  exacte  pour  ce  temps-là ,  puifqu'elle  ne  dépend  que 
de  l'étoile  à  laquelle  on  a  comparé  la  planète. 

3  9  5  8'  Dans  l'exemple  qui  précède,  la  longitude  du  Elongau'on 
foleil,  calculée  pour  12'^  1'  57''  de  temps  moyen  ,  fe  o^f^vée, 
trouve  de  75  1°  19^2  3'',  en  forte  que  le  lieu  de  Saturne 
déduit  de  l'obfervation  étoit  plus  avancé  de  3°  3  1'  34''  que 
le  point  oppofé  au  foleil  ;  il  s'agit  de  favoir  quel  jour  ôc 
à  quelle  heure  ces  longitudes  fe  font  trouvées  d'accord  , 
car  ce  fera  le  moment  de  l'oppofition.  Il  eft  donc  nécef- 
faire  de  connoître  le  mouvement  diurne  de  Saturne  & 
celui  du  foleil;  on  peut  très-bien  les  calculer  par  les  ta- 
bles ;  cardans  un  intervalle  de  quelques  jours  le  mouve- 
ment calculé  ne  diffère  pas  du  mouvement  obfervé;  mais 
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Mouvement  o^  peut  aufli  emprunter  ce  mouvement  de  robfervatlon  5 
deS.iturneau  &  c'eft  ce  quc  j'ai  fait  dans   ctt.  exemple;  car  ayant  fait 
les  mêmes  obfervations  quelques  jours  après  l'oppofition,, 
je  reconnus  que  la  longitue  de  Saturne  avoit  diminué  cha- 
que jour  (  ou  en  24  heures  vraies  )  de  â^  jo",  i ,  tandis  que 
celle  du  foleil  calculée  par  les  tables  augmentoit  de  59' 
58"  j ,  la  fomme  6^'  48'  6  eft  le  mouvement  relatif,  ou  la 
quantité  dont  Saturne  fe  rapprochoit  tous  les  jours  de  fon 
oppofition  au  foleil  ;  on  trouvera  donc  l'inftant  où  il  y  eft 
arrivé ,  en  faifant  cette  règle  de  trois ,  64'  48"  6  font  à 
2.^  ou  854C&"  comme  5**  31'  54",  diftance  obfervée  de 
Saturne  à  fon  oppofition ,  font  à  78^  20'  41'',  qui  ajoutées- 
Temps  de  ^"^  temps  de  t'obfervation  ,  24  Oâobre  12^  1 7' 1 7'' doii- 
yoppoiicion,    nent  pour  le  temps  vrai  de  l'oppofition  vraie,  le  27  Oà., 
18'' 37' j  8". 

3  9  5  9*  -^^  confidérant  féparément  le  mouvement  de 
Saturne  rétrograde,  qui  eft  de  4' jo",  i  par  jour  &  le 
mouvement  du  foleil  .'direfl: ,  de  jp'  jS''  j  ,  il  eft  aifé  de 
trouver  leur  longitude  pour  le  temps  de  l'oppofition  ;  pat 
exemple,  24I1  o'  o'':  4'  yo"  i  :  :  78'^  20^41^' :  i  j'47''  mou- 
vement de  Saturne  depuis  le  moment  de  l'obfervationjuf- 
qu'à  celui  de  l'oppofition  ;  ce  mouvement  étant  ôté  de  fa 
longitude  obfervée  i^  4°  50' j 7^' (parce  que  la  longitude 
diminuoit  d'un  jour  à  l'autre  ) ,  donne  la  longitude  de  Sa- 
turne au  moment  de  l'oppofition  1^4°  35'  10".  On  aura  de 
Longitude    ^nême  la  longitude  du  foleil  en  faifant  une  femblable  pro- 
en  oppofi-    portion,   24!^:  jp'  jS^'-^  •  :  tS""  2o'y  :  3°  15'  47",  qu'on 
^°"'  ajoutera  avec  la  longitude  du  foleil  au  moment  de  l'ob- 

fervation  7s  i°  ip'  23",  &  l'on  aura  7^  4°  35'  10''  pour  la 
longitude  du  foleil  au  moment  de  l'oppofition  ;  cette  lon- 
gitude eft  en  effet  exa£lement  oppofée  à  celle  de  Saturne  j 
ce  qui  fert  de  vérification  aux  calculs  de  ct%  deux  articles. 

3  9  6^0,  Il  faut  auiïi  trouver  lalatitude  de  Saturne  pour 
le  temps  de  l'oppofition ,  au  moyen  de  la  latitude  obfervée 
2°43'2j'';  &  pour  cela  il  faut  connoître  le  mouvement 
diurne  en  latitude ,  ou  par  les  tables ,  ou  par  l'obfervation  ; 
mais  lorfque  ce  mouvement  eft  très-petit ,  il  eft  plus  exa(3r 
d'y  employer  le  calcul  des  tables  j  c'eftainfî  que  je  trouve 
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que  la  latitude  de  Saturne  dut  augmenter  de  6"  depuis 
le  moment  de  l'obfervation  jufqu'à  celui  de  roppofition  ; 
donc  la  latitude  dut  être  de  2°  43'  5  i"  pour  le  moment 
de  l'oppofition.  Ces  réfultats  ne  diffèrent  pas  fenfiblement 
de  ceux  que  j'ai  inférés  dans  la  table  des  oppofitions 
(T.  jj.  paf^.  180),  quoiq-u'ils  ayent  été  trouvés  par  des 
obfervations  différentes. 

3961.  On  peut  mettre  encore  plus  d'exaûitude  dans  Méthode  plus 
le  calcul,  fi  l'on  cherche  le  temps  ôc  le  lieu  de  l'oppofi- 
tion en  y  employant  plufieurs  jours  d'obfervations  ;  on 
calcule  pour  chaque  obfervation  la  longitude  géocÈntri- 
que  par  les  tables,  on  la  compare  avec  la  longitude  obfer- 
vée,  ôc  l'on  a  l'erreur  des  tables  pour  chaque  obfervation , 
on  prend  la  quantité  moyenne  entre  toutes  ces  différen- 
ces de  l'obfervation  aux  tables  ;  &  l'on  s'en  fert  pour 
corriger  le  calcul  ;  après  quoi  l'on  cherche  le  temps  de 
l'oppofuion  par  les  tables  ainfi  corrigées,  comme  nous 
avons  calculé  le  temps  d'une  conjonction  (  2044.  ).  Cette 
méthode  eft  beaucoup  plus  longue ,  mais  elle  eft  auffi  plus 
parfaite ,  puifqu'elle  emploie  dans  un  même  réfultat  plu- 
fieurs jours  d'obfervations  ,  au  lieu  d'un  feui  (  3  9  T  ?  )  >  ce 
qui  diminue  la  petite  incertitude  de  chaque  obfervation.    Précifîon  de 

Al-         j  //j'  i>  ^  "J^  ces  calculs. 

Au  heu  de  i  f  ou  20"  d  erreur  que  1  on  peut  cramdre 
quand  on  n'emploie  qu'une  feule  obfervation ,  il  eft  pro- 
bable qu'on  aura  une  précifion  de  j  à  5'' en  employant 
dans  le  calcul  quatre  ou  cinq  jours  d'obfervations,  fur- 
tout  fi  la  planète  a  été  comparée  à  différentes  étoiles. 

3962.   Ptolomée  employoic  dans  fes  calculs  les     LesAncFens 
oppofiLions  des  planètes  par  rapport  au  lieu  moyen  du  fmp'oyo'tnt 

Il  1  iii  J  1^  nçu  rnovcn 

foleil,  &  non  par  rapport  a  fon  lieu  vrai  &  apparent;  du  ibieil. 
il  regardoit  la  différence  qui  pouvoit  en  réfulter  comme- 
étant  fort  légère,  ôc  il  y  trouvoit  l'avantage  de  fimpli- 
fier  les  démonftrations  ôc  d'abréger  les  calculs  ;  Copernic 
ôc  Tycho  fuivirent  fon  exemple ,  ôc  j'ai  cru  devoir  en 
avertir  ici,  parce  que  l'on  pourroit  quelquefois  s'y  trom- 
per dans  la  le£ture  de  ces  auteurs  ;  Kepler  fut  le  pre- 
mier qui  fit  voir  qu'on  devoit  néceffairement  employée 
le  lieu  apparent ,  c'eft-à-dire,  le  corps  même  du  foleil  ÔC 
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y  comparer  les  planètes.  (  Alyjler'mm  cofmogr.  cap.  ij.  De 
fie  lia  M  art  15  cap.   i  ). 
Autre  nié-       ^  ç6  -y.  La  méthode  que  je  viens  d'expliquer  (39 $3  ) 
°  ^'  pour  trouver  le  lieu  d'une  planète  eft  celle  qu'on  adopte 

généralement  aujourd'hui  ;  lorfque  Tycho-Brahé  ,  Hévé- 
lius ,  Flamfteed  obfervoient  les  pofitions  des  planètes 
par  le  moyen  de  leurs  diftances  à  deux  étoiles  fixes,  le 
calcul  étoit  beaucoup  plus  compliqué  ;  j'en  ai  donné  l'ex- 
plication (  PI4,  ). 
Avantages  3  9^4'  Les  obfervations  faites  hors  des  oppofitions 
tions!^^°'''  °"'-  ^^^  très-utiles  pour  déterminer  les  diftances  des  planè- 
tes au  foleil  (  12  1(5  )  ;  mais  aujourd'hui  l'on  fuppofe  géné- 
ralement que  ces  diftances  font  connues  avec  toute  l'exac- 
titude polTible  ,  par  la  règle  de  Kepler  (  1222  )  ,  dont 
la  vérité  eft  fuffifamment  conftatée  ;  c'eft  ce  qui  fait  qu'on 
n'obferve  prefque  plus  les  planètes  ,  fi  ce  n'eft  dans  leurs 
oppofitions  :  on  y  trouve  l'avantage  de  ne  point  employer 
.  dans  ces  calculs  la  théorie  du  foleil;  il  en  faut  excepter 
Mercure  ,  dont  les  plus  grandes  digrefiions  font  effen- 
tielles  pour  fixer  fa  théorie  (  12^7,  1285). 

39*^5'  L^  méthode  que  l'on  vient  d'expliquer  pour 
le  calcul  des  oppofitions  eft  la  même  pour  celui  des  con- 
jonftions  de  Vénus  au  foleil,  qui  tiennent  lieu  d'oppo- 
fitions  pour  la  théorie  de  cette  planète  (  T.  11.  pag.  1 69  ), 
Après  avoir  parlé  de  toutes  les  obfervations  qui  fe  font 
fur  terre  pour  le  progrès  de  l'aftronomie ,  je  vais  parler  des 
obfervations  qui  fe  font  en  mer  pour  trouver  les  longitu- 
des par  le  moyen  de  la  lune  j  objet  intéreffant ,  qui  mérite 
bien  de  terminer  cet  ouvrage. 

USAGE  DES  MOIJVEMENS  DE  LA  LUNE, 
pour  trouver  les  longitudes  en  Mer. 

^966.  Il  eft  de  la  dernière  importance  pour  le  bien 
du  commerce  maritime ,  &  pour  le  falut  des  hommes  qui 
s  y  confacrent,  de  pouvoir  trouver  en  pleine  mer  le  degré 
de  longitude  où  l'on  eft  (  5-4.  ).  Ce  problême  fe  réduit  à 
favoir  quelle  heure  il  eft  fur  le  vaiileau ,  &  quelle  heure  il 
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eft  au  lieu  du  départ  (  par  exemple ,  à  Paris  )  ;  îl  n'eft 
pas  difficile  de  trouver  l'heure  qu'il  eft  fur  un  vailTeau  en 
obfervant  la  hauteur  du  foleil  ou  d'une  étoile  (  1030, 
3pf)y);  la  difficulté  fe  réduit  donc  à  trouver  en  tout 
temps  &  en  pleine  mer  l'heure  qu'il  eft  à  Paris. 

Philippe  III 5  qui  monta  fur  le  trône  d'Efpagne   en    Pn'xpropo- 
içoS  ,  fut  le  premier  qui,  convaincu  de  l'importance  des  f^^  P.°"j  '^^    " 

i-*^.',  '  -^.'  c  j         1.'.         c        •     longitudes. 

longitudes ,  propola  un  prix  en  raveur  de  celui  qui  en  reroit 
la  découverte.  Les  états  de  Hollande  imitèrent  bientôt 
fon  exemple  (  M  o  R  i  N ,  longit.  fci.  pag.  1  ).  Le  Parlement 
d'Angleterre  affigna  en  1714  une  récompenfe  de  20000 
liv.  fterl.  ou  ^6^66'è  livres  de  France,  pour  celui  qui 
trouveroit  la  longitude  à  un  demi-degré  près  (  Connoijf.  des 
Mouv.  céleftes ,  116$  )  ;  &  M.  le  Duc  d'Orléans,  Régent 
de  France  ,  en  promit  une  de  cent  mille  livres  par  une 
lettre  du  15  Mars  17 1<^,  écrite  à  M.  Bignon  ,  &  qui  eft 
au  Secrétariat  de  l'Académie  ;  il  en  eft  parlé  dans  VHiJî. 
de  Tacad.  i~j22  ^  pag.  102.  Ces  encouragemens ,  joints 
à  l'émulation  naturelle  des  favans ,  ont  produit  de  temps 
à  autres  des  efforts  utiles  pour  la  découverte  des  lon- 
gitudes. 

3  9  ^7 •  Pour  trouver  l'heure  qu'il  eft  à  Paris ,  le  navi-  Effaïs  pour 
gateur  n'auroit  befoin  que  d'une  montre  alfez  bien  réglée  niorWerier 
pour  ne  pas  varier  de  plus  de  2  minutes  dans  le  cours  de  2 
mois  de  navigation.  Gemma  Frifius,  Metius  ,  &  d'autres 
Savans  de  Hollande,  crurent  au  commencement  du  der- 
nier fiècle  qu'on  en  viendroit  à  bout ,  ôc  l'on  fit  plufieurs 
effais  ,  mais  inutilement.  M.  Sully,  Horloger  de  Paris^, 
travailla  de  nouveau  à  une  horloge  marine  en  1725  ;  enfin 
M.  Harrifon  ,  qui  s'occupoit  en  Angleterre  de  cette  mê- 
me recherche  depuis  172(5,  a  fait  l'épreuve  en  1752  d'une 
nouvelle  montre  marine,  qui-paroît  remplir  l'objet  qu'on 
s'en  étoit  propofé  ;  j'en  ai  rendu  compte  fort  au  long  dans 
la  Connoijfance  des  Moiivemens  célejles ,  pour  i7<5'5"  ôc  176 j, 
M.  Berthoud  ,  qui  avoit  donné  fes  idées  fur  cette  matière 
dans  fes  Effais  fur  l'horlogerie ,  a  exécuté  d'excellentes 
montres,  dont  la  vérification  a  été  faite  en  mer,  par 
ordre  du  Miniftère,  &:  dont  le  fuccès  a  été  récompenfe. 
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M.  Le  Roy  en  a  fait  d'autres,  dont  la  defcripcion  ôc  les 
épreuves  ont  été  publiées  dans  l'ouvrage  de  VI.  CaiTini 
le  fils,  &  que  l'académie  a  couronnées;  6c  l'on  fe  préparc 
à  faire  encore  (  cette  année  1771  )  un  nouveau  voyage 
&  de  nouvelles  épreuves  pour  trouver  ainfi  la  longitude 
par  le  moyen  de  l'horlogerie. 

3968-  Mais  pour  favoir  en  pleine  mer  l'heure  qu'il 
eft  à  Paris  ,  l'on  n'a  pas  effenriellement  befoin  de  ces 
montres  marines  ;  on  peut  la  trouver  par  le  moyen  de 
l'aftronomie  ,  en  obfervant  les  éclipfes  (  5974),  &  fur- 
tout  la  fituation  de  la  lune  ;  cette  méchode ,  à  certains 
égards  ,  eft  encore  plus  importante,  parce  qu'elle  peut  fer- 
vir  à  rectifier  même  l'harloge  marine  dans  le  cas  où  celle-ci 
viendroit  à  fe  déranger,  &  qu'en  tout  temps  ces  obfer- 
vations  peuvent  fervir  à  vériHer  la  régularité  d^s  montres, 
Suppofons  que  ,  par  des  tables  bien  calculées  ôc  bien  sûres, 
l'on  fâche  qu'à  2'^  4.'  temps  vrai  à  Paris,  la  longitude  de  la 
lune  fera  de  o'  io°,  &  qu'étant  en  pleine  mer  j'aye  trouvé 
par  mon  pbfervation  que  la  lune  a  précifément  o'  10°  de 
longitude,  je  ferai  sûr  qu'il  eft  2''  4' à  Paris,  auîîî  bien  que 
fi  une  excellente  montra  réglée  à  Paris  me  l'avoit  indiqué. 
Oniatrouve  3  9^9-  Appian  pafle  pour  le  premier  qui  ait  fongé  à 
jnr  le  moyen  eniplover  ainfi  les  obfervations  de  la  lune  à  trouver  les 

de  la  lune.  ..1  /^  t^    ■  r-  -n/r/i-  «-unir 

longitudes  ;  Gemma  t  riluis  ,  Médecin  &  Mathémati- 
ciens d'Anvers,  en  parla  fur-tout  dans  un  ouvrage  com- 
pofé  en  ijjo  :  De  princïpiis  afironomia  &  Cofm-'graphiee  , 
àeque  ufuglobi  ab  eodem  editi ,  édition  de  Cologne  ,  i  ^78, 
pas:.  58.  C.  17;  il  explique  ^sXiOï^  ,  quâ  arte  locus  lunœ 
Wja,  vil  cHJiiScmncjiieJîilla  ignota  fttus  deprehendatur.  /iltî- 
tudincm  ejufdem  fupra  horifontem  addifce ,  artificio  quadran- 
tisvel  cujufcunttjne  alterïus  injîrumenîi  aftronomici ^  praterea 
ej'jfdem  lima  dijlantiam  ab  aliquo  alio  fyderttm ,  hujufque 
Jyderis  ahitudinem.  Après  cela  il  enfeigne  la  manière  d'en 
conclure  le  lieu  de  la  lune  par  le  moyen  du  globe ,  ce 
qu'on  peut  exécuter  auffi  par  la  trigonométrie  ;  après 
quqi ,  il  dit ,  pag.  60.  Inventa  jam  per  obfervationem  loco 
luna  ut  diximus ,  fimul  conftderanda  ejl  diligentiffime  per  glo- 
hum  hora  illa  qua  luna  locum  îalem  occupât ,  deinde  ex  ephc 
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meridïhui  rite  calctdatis ,  aut  ex  tabttlis  Alfonfi  aut  alteruts 
cujufpiam  do^i  mathematici  ^  exquifitiffimo  calcula  colùgenda 
eft  hora  qtta  luna  talem  locum  fer  obfervaùonem  deprehen- 
Jitm  aîî'wgere  deberet  j  idque pro  loco  aliquo  certo  &  cognito 
cujus longiîudo  notafiatuatur....  .  Colliges  tandem  longitudi~ 
nem  loci  ignoti  ab  infulis  fortunatis. 

Kepler  parla  aufil  beaucoup  de  cet  avantage  de  la  lune 
(  Tab,  Rudolph.  pag,  37  ôc  42  )  ,  &  après  lui  Longomon- 
tanus  (  Âfiron.  Dan.  pag.  194.  édit.  de  1622 ,  pa^,  318, 
édit.  de  1 640  ).  On  trouve  dans  ces  difFdrens  auteurs  la 
manière. de  mefurer  la  diftance  de  la  lune  à  une  étoile, 
pour  en  conclure  la  longitude  de  la  lune  ;  de  comparer 
cette  longitude  avec  celle  qui  eft  calculée  par  les  tables, 
&  de  trouver  (  par  le  moyen  de  la  différence  entre  ces 
deux  longitudes)  la  diftance  où  l'on  eft  du  méridien  des 
tables. 

3970.  MoRiN,  ProfefTeur  royal  de  Machén:ati- Mon'n  perfèc- 
ques ,  ôc  Médecin  de  Paris ,  corrigea  la  méthode  indiquée  Jii°é"[jJ(i^^'"*^ 
par  Kepler  ;  il  la  rendit  plus  générale  ôc  la  propofa  au 
Cardinal  de  Richelieu,  qui  ordonna  le  6  Février  i(??4-  , 
que  la  méthode  de  Morin  feroit  examinée  par  des  Com- 
miflaires  qu'il  nomma  pour  cet  effet.  Parmi  ces  Com- 
miffaires  il  y  avoit  cinq  Mathématiciens ,  Pafcal ,  My- 
dorge,  Boulenger  &  Beaugrand  :  ils  s'affemblèrent  à 
l'Arfenal  le  30  Mars;  ôc  après  avoir  entendu  les  démonG 
trations  de  Morin,  ils  convinrent  de  la  bonté  ôc  de  l'uti- 
lité de  fa  méthode  ,  (  Lengit.  Scientla ,  pag.  79  ÔC  120); 
mais  dans  la  fuite  ils  reconnurent  que  l'idée  n'étoic  pas 
affez  neuve  ,  ni  les  tables  affez  parfaites  pour  qu'on  pût 
dire  que  Morin  avoit  trouvé  le  fecret  des  longitudes  ; 
ôc  l'imperfetlion  des  tables  a  continué  pendant  tout  le 
dernier  fiècle  d'êtxe  un  obftacle  à  l'utilité  de  cette  mé- 
thode. 

^97ï.  M.  Halley,  auffi  habile  Navigateur  que    Tertatîw 
célèbre  aftronome,  avoit  jugé  par  fa  propre  expérience  <^eM.Haiie)-, 
que  toutes  les  méthodes  propofées  ,  pour  trouver  la  lon- 
gitude en  mer,  étoient  impradeables,  excepté  celle  où 
Fon  emploie  les  mouvemens  de  la  lunes  en  conféaueiics >- 
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il  avoitfait  tous  fes  efforts  pour  furmonter  les  difficultés 
qui  s'oppofoient  à  l'ufage  de  cette  méthode.  Voici  à  peu- 
près  ce  qu'il  en  dit  (  ^firon.  Carol.  1710,  append.  pag. 
6j)  :  «J'ai  trouvé,  par  expérience,  qu'avec  un  peu  de 
»  pratique  on  peut  fe  fervir  fur  mer  d'une  lunette  de  j  à 
»  6  pieds ,  6c  obferver  les  appulfes  ou  les  occultations 
»  des  étoiles  fixes  par  la  lune  ,  lorfque  la  mer  n'eft  pas 
»  extrêmement  agitée,  fur-tout  dans  les  quadratures  Dii 
»  la  lumière  de  la  lune  n'eft  pas  affez  forte  pour  effacer 
»  celle  des  étoiles.  Le  mouvement  de  la  lune  eft  fi  prompt 
»  que  fa  longitude  change  de  2  minutes  en  4  minutes  de 
>i  temps ,  c'eft-à-dire  ,  pour  un  degré  de  longitude.  Il  eft 
»  évident  que  fi  nous  fommes  en  état  de  prédire  le  temps 
»  vrai  de  l'occultation  ou  de  l'appulfe  d'une  étoile  fixe 
»  pour  un  méridien  quelconque  ,  nous  faurons  à  quelle 
»  diftance  nt)us  fonnnes  de  ce  méridien ,  en  comparant 
»  avec  ce  temps  vrai  calculé  ,  le  temps  auquel  nous  au- 
3)  rons  fait  en  mer  la  même  obfervation.  ATais  après  avoir 
»  bien  examiné  les  calculs  faits  fur  les  tables  Carolines 
5j  de  Street,  les  meilleures  qu'on  ait  eues  jufqu'ici,  ÔC 
»  les  avoir  comparées  avec  plufieurs  obfervations  exac- 
»tes,  je  trouve  que  ces  tables  ne  repréfentent  pas  avec 
»  une  exactitude  fuffifante  les  mouvemens  obfervés  ;  &  il 
»y  a  des  cas  où  l'on  fe  tromperoit  de  100  lieues  fur  la 
»  longitude  obfervée  ,  fi  Ton  comptoit  fur  l'exaditude 
»  des  tables  «. 

3972.  Ce  fut  par  cette  confidération  que  M.  Halley 
fon.gea  à  corriger  les  tables  de  la  lune  par  le  moyen  de  la 
période  de  18  ans  (  1  Joi  ).  Il- publia  lui-même  plufieurs 
obfervations  delà  lune  qu'il  avoit  faites;  &  il  efpéroit 
trouver  parmi  celles  quife  faifoient  fans  ceffeà  Gréenwich 
ôc  à  Paris ,  lorfqu'on  les  publieroit,  une  fuite  d'obferva- 
tions  fuffifantes  pour  prédire  en  tout  temps  le  lieu  de 
la  lune;  il  affuroit  même  déjà  que  toutes  les  fois  qu'il 
îivoit  pu  appercevoir  une  étoile  près  de  la  lune,  il  avoit 
déterminé  fa  longitude  &  corrigé  les  erreurs  inévitables 
dans  l'eftime  ,  pendant  un  long  voyage.  Dans  la  théorie 
phyfique  de  la  lune  dreffée  par  Newton ,  ôc  dont  Halley 
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vei'ioît  d'avoir  connoiflance  ■,  les  défauts  des  tables  font 
tellement  corrigés,  dit-il,  «  qu'on  efpère ,  que  l'erreur  du 
»  lieu  calculé  paflera  rarement  4.'  ;  ce  qui  fera  peut-être 
»  fuffifant  pour  l'ufage  de  la  navigation  ». 

397  3-  Halley  s'en  tenoit  aux  appulfes  &  aux  occulta- 
tions d'étoiles  ,  parce  qu'on  n'avoit  alors  aucun  inftrument 
propre  à  comparer  la  lune  aux  étoiles  qui  en  étoient  éloi- 
gnées :  depuis  ce  temps-là  l'odant  imaginé  en  1731  par 
Hadley,  a  donné  un  moyen  facile  de  mefurer  les  diftances 
fur  mer  à  une  ou  deux  minutes  près  ,  auffi  bien  que  les 
hauteurs  de  la  lune  ;  ce  qui  fournit  plufieurs  méthodes 
pour  déterminer  le  lieu  de  la  lune  en  mer. 

3974'  Les  éclipfes  de  lune,  les  éclipfes  de  foleil,  Ufageôes 
les  conjonctions  de  la  lune  aux  étoiles ,  ôc  leurs  éclipfes  '^  '^  ^*' 
font  la  manière  la  plus  naturelle  de  trouver  la  longitude,  6c 
celle  qui  fut  employée  le  plus  anciennement.  Pour  les 
éclipfes  de  lune  (24,72),  on  cherche  ordinairement  par 
l'obfervation  de  l'entrée  ôc  de  la  fortie  d'une  même  tache , 
ie  temps  du  milieu  de  l'éclipfe  ;  on  compare  ce  temps  ob- 
fervé  avec  celui  que  donne  le  calcul  pour  le  méridien  des 
tables  ,  ôc  la  différence  des  temps  convertie  en  degrés 
donne  la  différence  de  longitude  cherchée.  Les  éclipfes 
du  premier  fatellite  de  Jupiter  peuvent  s'employer  au 
même  objet  ;  mais  il  efl  fort  difficile  de  les  obferver  en 
mer ,  à  moins  qu'on  ne  foit  dans  une  chaife  marine  fuf- 
pendue ,  comme  celle  que  M.  Irwin  fit  exécuter  en  An- 
gleterre vers  17(^0,  &  dont  l'idée  fe  trouve  en  entier 

dans  le  Cofmolahe  de  Jaccjues    'BejJ'on  ,  Paris  i  ^  Cj. 

Pour  les  éclipfes  de  foleil  ou  d'étoiles  on  cherche  le 
temps  vrai  de  la  conjon£lion  vraie  par  le  moyen  de  l'ob- 
fervation :  ce  temps  vrai  trouvé  pour  le  lieu  où  l'on  obfer- 
ve  ,  diffère  de  celui  qui  eft  donné  par  le  calcul ,  pour  le 
méridien  des  tables ,  ou  de  celui  qu'on  y  a  obfervé ,  &  la 
différence  eft  celle  des  deux  méridiens  (  ipyi ,  &fuiv-  ). 

397  S •  La  méthode  des  diftances  de  la  lune  au  foleil     Longitude 
ou  à  une  étoile,  eft  d'un  ufage  beaucoup  plus  général.  Elle  P^"^  lesdiftan- 
fut  propofée  par  Kepler ,  elle  a  été  fuivie  par  M.  Halley 
&:  enfuite  par  M.  l'Abbé  de  la  Caille  qui  l'a  perfeclionnée 
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&  fimplifiée  {Fpliem.  de  iJSS  ^  ^7'^-^)'i  M.  le  Monnîer 
lui-même  parok  l'avoir  adoptée  (  Injtir.  aftr,  pa^.  520 ,  Ob- 
fervations ,  L.  I.  Paris  17  j  1  in-fol.  ).  M.  Maskelyne  ,  habile 
aftronome ,  de  la  Société  royale  de  Londres ,  envoyé  à 
î  Ifle  de  S'e  Hélène  en  1761   par  le  Roi  d'Angleterre, 
ayant  éprouvé  &  vérifié  l'exaditude  de  cette  méthode , 
l'a  recommandée  aux  Aftronomes  &  aux  Marins  de  la  ma- 
nière la  plus  preffante  dans  fon  livre  intitulé ,  Erhiih  Ma- 
riner s  Guide.  London,   17(^3  ,  iri-^°.  où  il  donne  des  pré- 
ceptes nouveaux  &  des  méthodes  faciles  pour  en  faire  le 
calcul;  enfin  on  calcule  en  Angleterre  depuis  1757  un. 
almanach  nautique  ,  tel  que  M.  de  la  Caille  l'avoit  pro- 
pofé ,  &  qui  eu.  uniquement  fondé  fur  cette  méthode  des- 
diftances, 
Inflrumens       3  97<^-  Les  inflrumens  avec  lefquels  on  peut  obfer- 
ver  ces  diitances  en  mer ,  &  lur-tout  1  octant  de  réflexion, 
(24.58  )  font  décrits  dans  le  recueil  des  machines  de  l'aca- 
démie ,  tom.  V I  ;  dans  les  tranfaftions  philofophiques  de 
1752  ,  (imprimées  en  François  à  Paris,  11°  420  ,  4,25"  )  ; 
dans  les  mémoires  du  P.  Pézenas  ;  dans  le  Traité  de  Na- 
vigation de  M.  de  la  Caille  ;  dans  l'Optique  de  Smith  , 
imprimée  en  François  à  Brefî  &  à  Avignon  en   176 j ,  ôc 
dans  deux  ouvrages  de  M.  d'Après  &  de  M.  de  Bory,  qui 
contiennent  la  defcription  &  l'ufage  de  l'oûant  de  M» 
Hadley.  M.  de  Charnière  a  propofé  d'y  employer  un  hé- 
liomètre  qui  eût  plufieurs  degrés  d'amplitude,  &  qu'il 
appelle  Alégamètre  ;  il  en  a  fait  exécuter  qui  ont  fort  bien 
réufTi,  Je  fuppoferai  donc   qu'on    obferve  la    diflance   du 
bord  de  la  lune  à  une  étoile  ou  au  bord  du  foleil  ;  cette 
diftance ,  qui  eft  accourcie  par  les  réfractions ,  &  modifiée 
encore  par  la  parallaxe  de  la  lune ,  doit  être  corrigée  ou 
dégagée  de  cette  double  inégalité ,  pour  qu'on  ait  la  dif- 
tance vraie  :  ce  font  ces  deux  corredions  qui  en  font  la- 
principale  difficulté ,  comme  je  le  dirai  bientôt. 
Avantages       3977-  Cette  méthode  des  diftances  a  l'avantage  de 
^ode"^  ™^'  ^^  dépendre  effentiellement  que  d  une  feule  obfervation 
de  diftance  ;  elle  ne  fuppofe  pas  la  hauteur  connue  avec 
une  extrême  précifion  ;  elle  dépend  très-peu  de  la  décliF; 
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naîfon  de  la  lune ,  &  de  la  hauteur  du  pôle  ;  elle  n'exige 
pas  qu'on  ait  un  horizon  clair-fin ,  c'eft-à-dire ,  bien  dégagé 
des  vapeurs ,  elle  ne  fuppofe  pas  des  calculs  aufli  longs 
que  ceux  de  l'afcenfion  droite  de  la  lune  ;  enfin  la  réduc- 
tion de  la  diftance  apparente  en  diftance  vraie,  à  raifon  de 
la  réfraûion  &  de  la  parallaxe ,  fe  peut  faire  avec  la  règle 
&  le  compas  par  une  opération  graphique  (3992  ).  Tous 
ces  avantages  me  paroiflent  prouver  démonftrativement 
que  cette  méthode,  lorfqu'onpeut  l'employer,  eft  de  beau- 
coup préférable  à  celle  des  hauteurs  de  la  lune  :  je  parlerai, 
cependant  de  celle-ci  (  39p5) ,  parce  qu'il  y  a  des  cas  où 
l'on  peut  obferver  la  hauteur  de  la  lune  &  où  l'on  ne 
pourroit  pas  mefurer  fa  dillance  à  une  étoile. 

3  978-  Pour  calculer  la  diftance  de  la  lune  à  une  Cakuldela 
étoile ,  on  cherche  par  les  tables  de  la  lune  fa  longitude  ^''^^nce, 
pour  le  temps  donné  ;  on  prend  dans  le  catalogue  celle  de 
l'étoile;  on  cherche  également  les  latitudes,  ce  qui  donne 
les  diftances  au  pôle  ,  &  l'on  forme  un  triangle  au  pôle  de 
l'écliptique  ,  à  l'étoile  &  à  la  lune  ,  que  l'on  réfout  par  les 
deux  analogies  fuivantes  (  5^95):  le  rayon  eft  au  cofinus 
de  la  différence  des  longitudes,  comme  la  tangente  de  la 
plus  petite  des  deux  diftances  au  pôle  boréal  de  l'éclipti- 
que &  à  la  tangente  du  fegment.  On  retranche  ce  fegment 
de  la  plus, grande  des  deux  diftances  au  pôle  boréal  de  l'é- 
cliptique ,  pourvu  que  la  différence  des  longitudes  ne 
paffe  pas  po°,  &  l'on  a  le  fécond  fegment  ;  après  quoi  l'on 
fait  cette  féconde  proportion  :  le  cofinus  du  premier  feg- 
ment eft  au  cofinus  du  fécond ,  comme  le  cofinus  de  la 
plus  petite  diftance  au  pôle  eft  au  cofinus  de  la  diftance 
entre  la  lune  &  l'étoile. 

Si  au  lieu  d'une  étoile  il  s'agit  du  foleil  auquel  on  veuille 
comparer  la  lune  ,  les  deux  proportions  précédentes  fe 
réduifent  à  la  fuivante  :  le  rayon  eft  au  cofinus  de  la  dif- 
férence des  deux  longitudes ,  comme  le  cofinus  de  la  la- 
titude de  la  lune  eft  au  cofinus  de  la  diftance  cherchée. 

Comme  dans  l'obfervation  l'on  ne  mefure  ordinaire- 
ment que  la  diftance  du  bord  de  la  lune  au  bord  du  foleil 
qui  en  eft:  le  plus  proche ,  ,ii  faut  ôter  de  la  diftance  cal- 
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culée  la  fomme  des  demi-diamètres  du  foleil  &  de  la  lune  j 
pour  avoir  une  diflance  que  l'on  puifle  comparer  à  celle 
qui  s'obfervera  fur  mer.  S'il  s'agit  d'une  étoile  ,  comme 
on  eft  obligé  de  prendre  le  bord  éclairé  de  la  lune  ,  on  ôte 
le  demi-diamètre  de  la  lune  de  la  diftance  calculée  lorfque 
la  lune  eft  croifTante  ôc  plus  avancée  en  longitude  que 
l'étoile  ,  ou  décroiïïante  &  moins  avancée  que  l'étoile  f 
au  contraire  on  ajoute  le  demi  -  diamètre  horizontal  à 
la  diftance  calculée ,  lorfque  la  lune  n'étant  pas  encore 

fileine  ,  l'étoile  a  une  plus  grande  longitude  ,  ou  que  la 
une  ayant  paflTé  l'oppofition  eft  plus  avancée  que  l'étoile. 
Autre  mé-       3  97 Ç-  On  peut  aufli  trouver  la  diftance  de  la  lune  à 
ihûde.  yj^g  étoile  ,  par  la  règle  de  M.  Maskelyne ,  (  P/iil.  tranf, 

vol.  54.  pour  1754,  pag.  2.1^  ),  en  faifant  les  deux  opé- 
rations fuivantes. 

Le  rayon  eft  au  cofinus  de  la  différence  des  longitudes  de 
la  lune  &  de  t étoile ,  comme  le  cofinus  de  leur  différence  en 
latitude  efl  ait  cofinus  de  la  diJJance  ,  à  peu-près.  Cette  rè- 
gle revient  au  même  que  celle  qu'on  emploie  pour  le 
foleil  ;  mais  quand  la  lune  &  l'étoile  ont  chacune  leur  la- 
titude ,  on  peut  corriger  la  diftance  de  la  manière  fui- 
vante.  Au  logarithme  de  l'arc  égal  au  rayon  j,  5 14,4,  ajou- 
tez ceux  des  finus  des  deux  latitudes  de  la  lune  &  de  l'é- 
toile, &  du  finus  verfe  de  la  différence  de  longitude ,  ôc 
le  Complément  du  logar.  finus  de  la  diftance  ;  la  fomme 
fera  le  log.  d'un  nombre  de  fécondes ,  qu'il  faut  ôter  de 
la  diftance,  trouvée  à  peu-près  par  la  première  analogie. 
Avec  cette  règle  on  ne  peut  avoir  que  4"  d'erreur,  en 
fuppbfant  même  la  latitude  de  la  lune  de  5°,  ôc  celle  de 
l'étoile  de  10°. 
Troifiime  Lorfque  l'on  eft  obligé  de  calculer  une  diftance  telle 
méthode.  ^^^  ^^^^  cofinus  qui  varient  beaucoup  ,  en  font  trouver 
d'axîtres  qui  varient  très-peu ,  les  règles  précédentes  ne 
font  pas  aPi'ez  exatles  ;  on  peut  recourir  alors  à  la  formule 
Fig,  317.  de  M.  Murdoch  {^6^6).  Soit  g  le  finus  d'un  côté  AC 
(Jig.  527)  h  le  finus  de  l'autre  côté  CL  ,  die  finus  de  la 
demi-différence  des  deux  côtés=Y  ^^  =t^^î  ^  ^® 
finus  de  la  moitié  de  l'angle  compris  C,  x  le  finus  de  la 
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moitié  du  troifième  côte  AL,  on  aura  xx=hgaa~\'dd. 
Pour  le  démontrer,  je  fuppofe  AF^=^AQ^^=s>^°'->  des 
points  H,  /-y ,  Q,  je  tire  fur  le  rayon  POC  qui  eft  la  com- 
mune feèiion  des  plans  des  cercles  CQ_  &  C'F,  les  perpen- 
diculaires HS^AV,  ÇP,  qui  font  les  fmus  des  arcs  cor- 
refpondans ,  &  égales  à  LS ,  EO,  JFF,  &  je  tire  les  droites 
HL,  AB,  QF,  &  les  diagonales  ^L,  HB.  Alors  par  les 
triangles  femblables  Q!^F,  AOB,  HSL ,  j'ai  ces  deux  pro- 
portions QF:  QP-.-.Hl  :  SH,  6c  ^F:  QP  ::  AB  :  AO ,  ce 
qui  donne  HL  =  i  ah  &  AB  =  2  agi  mais  par  la  pro- 
priété du  quadrilatère  HLAl  qui  eft  fur  la  circonférence 
d'un  petit  cercle  de  la  fphère ,  on  a  LB .  HA-\^HL.  AB 
=  AL.  HB,  ou  LB'  ■+-HL.AB  =  AL%  &  fubftituanc 
les  valeurs  précédentes  ^^^-4-2  «//.  2^^  =  4.a;%  donc 
X*  =  hgaa~'n  dà. 

Exemple.  Je  fuppofe  que  les  diftances  des  aftres  au 
pôle  foient  de  3o°&  de  80",  ôc  l'angle  compris ,  c'eft-à- 
dire,  la  différence  des  longitudes,  de  110''. 

Log.  fin.  30°...  5)  5p  89700 
Log.  fin.  80°...  9<^933')^S 
2  Log. fin.  jj°,..  5^82(^7290 

Log.  kg  a  a...  pjjipojoj.  Nombre  0,330408 

2  Log.  fin.  2 j°...   p2p8p(5C).  dd  =  o,i"jS6o6 

Log.  fomme. . . .   97057297.  .  .  .   ,       o,5'09oï4. 

Moitié 98n3<^48.  ....   45°  31' 

Double,  ou  diftance  cherchée.  .  ,     91°     2! 

3980.  Quand  on  connok  par  les  tables  la  diftance 
vraie,  il  faut  l'avoir  aufli  par  obfervarion  ,  c*eft-à  dire, 
qu'il  faut  la  conclure  de  la  diftance  apparente  obfervée, 
en  ajoutant  l'accourciffement  de  réfradion  à  la  diftance 
obfervée,  plus  ou  moins  l'effet  de  la  parallaxe.  On  peut 
négliger  en  mer  l'effet  de  la  réfraction,  quand  les  deux 
aftres  ont  plus  de  6d^  de  hauteur  ;  mais  s'ils  font  moins 
élevés  6c  qu'ils  ne  foient  pas  à  peu-près  dans  le  même 
vertical ,  il  faut  employer  les  méthodes  fuivantes  ;  elles 
auroieut  lieu  de  mtme  pour  les  obfsryations  de  diftances 
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qui  font  dans  les  ouvrages  de  Tycho,  d'Hévélius  &  de 
Fiamfteed,  &  qui  font  toutes  affedées  d'une  double  ré- 
fraction. Pour  trouver  cet  accourciffement  caufé  par  les 
réfraclions ,  auffi  bien  que  l'effet  de  la  parallaxe ,  dans 
les  obfervations  de  diftances  (  914.  )  ;  je  préfère  ordinai- 
rement la  méthode  fuivante  ;  je  calcule  par  les  tables  la 
hauteur  ôc  l'azimut  des  deux  aftres  ,  pour  l'heure  de  l'ob- 
fervation  ,  &  leur  diftance  vraie  par  le  moyen  des  deux 
hauteurs  &c  de  la  différence  d'azimut.  J'augmente  chaque 
hauteur  vraie  de  la  réfraction  qui  lui  convient  (  moins 
la  parallaxe);  avec  ces  deux  hauteurs,  ou  leurs  com- 
Fi'g.  341.  plémens  ZS\  Z L  (  f^.  34.1  )  ,  &  la  mêiiie  différence  d'a- 
zimut Z ,  je  calcule  la  diftance  apparente  SL  ;  la  diffé- 
rence par  rapport  à  la  diltance  vraie  SL  eft  l'accourciffe- 
ment  cherché. 

Si  c'eft  en  mer ,  l'on  obferve  ordinairement  les  hau- 
teurs apparentes  des  deux  aftres  ,  dont  on  a  mefuré  la  dif- 
tance  ;  ainfi  l'on  connoît  les  trois  côtés  du  triangle  ZSL  ; 
on  calcule  l'angle  Z  ,  on  ajoute  aux  côtés  ZS  &  ZL  la 
réfradion  6c  l'on  en  ôte  la  parallaxe,  on  a  les  diftances 
vraies  ZL,  "ZS  au  zénit ,  l'angle  Z  étant  le  même,  d'où 
il  eft  facile  de  conclure  la  diftance  vraie  LS  que  l'oa 
cherche  (  36^)6 ,  5978  ). 

3  9  8  ï  •  Ces  méthodes  font  rigoureufes,  mais  longues  ; 

il  y  a  plulieurs  moyens  de  les  abréger  :  voici  la  méthode 

que  M.  de  la  Caille  employoit.  Après  avoir  cherché  les 

réfradions  qui  conviennent  à  la  hauteur  de  la  lune  &  à 

celle  de  l'étoile,  on  calcule  l'angle  à  la  lune  &  à  Tétoile  , 

ôcFon  multiplie  chaque  réfraftionpar  le  cofmus  de  l'angle 

qui  lui  répond.  Suppofons  ,  par  exemple  ,  que  y^  foit  le 

F;V.  3i3.   zénit  (j7j^.  328  );  i^  la  lune,  C  le  lieu  vrai  de  l'étoile ,  K 

fon  lieu  apparent  dans  le  vertical  BKd  ayant  pris  BE=^ 

Correaîoti  BC,  OU  tiré  CE  perpendiculaire  fur  BE ,  le  petit  arc  EK. 

ê.e  la  réfrac-  fera  la  quantité  dont  la  réfrattion  de  l'étoile,  c'eft- à-dire  , 

*^''"-  CK  rapproche  l'étoile  C  de  la  lune  5;  ot  EK  =  CK.  fin. 

ECK  =  CK.  cof.  KCB  ;  donc  cette  correttion  eft  égale  à 

la  réfraction  de  l'étoile   en  hauteur,   multipliée  par  le 

cofmus  de  l'angle  à  l'étoile.  Il  en  eft  de  même  de  la  lune 
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qui  exige  nuffi  une  corre£tion  dans  la  diftance,  égale  à 
la  différence  de  la  réfra£tion  à  la  parallaxe,  multipliée  par 
ie  cofmus  de  l'angle  à  la  lune. 

3982.  Exemple.  Je  fuppofe  que  le  16  Mai  1754, 
étant  par  la  latitude  fud  3  5°  28',  on  ait  obfervé  ,  à  b^  4J' 
2.0"  de  temps  vrai,  la  diftance  de  Régulus  au  bord  éclairé 
de  la  lune  24°  y  (5';  la  hauteur  de  la  lune  réduite  à  ce 
même  inftant ,  &  diminuée  de  l'abaiffement  de  l'horizon 
(  25^4-  )  ,  étant  à  peu-près  de  j°  J3',  &  celle  de  l'étoile 
24°  55'.  Dans  le  triangle  ABC  l'on  connoît  AE  =  84°  7', 
^C=  6f<^'  &  BC  =  z^  $6',  on  trouve  (3705)  l'an- 
gle à  la  lune  £  =  38"  28',  &  l'angle  à  l'étoile  C=i3  5^ 
58',  d'où  l'on  conclud  que  la  corre£tion  de  la  réfraction 
iera  ï'  32"  pour  l'étoile  (fouftradive,  parce  que  l'angle 
à  rétoile  eft  obtus  ),  &  7'  3''  pour  la  lune,  additive  , 
parce  que  l'angle  à  la  lune  eft  aigu ,  ce  qui  donne  la  dif- 
tance corrigée  de  2j°  i'3i''  [Ephew.  17JJ  — <^-i>  pag, 
xliij,  &c.  ). 

La  parallaxe  horizontale  de  la  lune  étoit  alors  de  5  8' 
2";  fi  on  la  multiplie  par  le  cofmus  de  la  hauteur  ap- 
parente, ôc  par  celui  de  l'angle  à  la  lune,  on  trouvera 
4.J'  1  \"j  effet  de  la  parallaxe ,  qu'il  faut  ôter  de  la  diftance 
obfervée ,  parce  que  l'angle  à  la  lune  B  eft  aigu ,  ôc  l'on 
aura  enfin  24°  \6'  10"  pour  la  vraie  diftance  de  la  lune  à 
l'étoile,  qui  répond  à  la  diftance  obfervée  24°  <^6', 

3  9S3-  Ayant  calculé  pour  le  même  jour  cette  diftance  Calcul  de  la 
de  la  lune  à  l'étoile  (  35)78  ) ,  on  trouve  qu'elle  étoit  à  '°"S'-i2ûe, 
7^  o'  fo-us  le  méridien  de  Paris,  de  24°  30'  37",  &  qu'à 
gh  elle  étoit  de  23°  56' 3p";  donc  la  diftance  trouvée 
24°  i6'  20"  avoit  lieu  à  7'' 25'  14"  pour  Paris  ;  mais  elle 
étoit  de  la  même  quantité  à  8'^4j'  20"  au  lieu  de  l'obfer- 
vation;  donc  le  lieu  de  l'obfervation  eft  de  i^  2.0'  d^àFo- 
ïient  de  Paris. 

3984*  Les  deux  corredions  qui  proviennent  de  la 
réfradion  peuvent  encore  fe  calculer  par  la  méthode  fui- 
vante ,  que  M.  Maskelyne  a  donnée  à  la  fag.  40  du  livre 
que  j  ai  cité(  3975  ). 

A  la  hauteur  apparente  du  centre  de  h.  lune  on  ajouce 
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Aùfremétho-  trois  fois  la  rdfraiSlion  (  2205  )qui  lui  répond  dans  la  ta- 
cie  pour  trou-  ble  Ordinaire  des  réfractions  ;  on  fait  la  même  chofe  pour 
t i r'^n  Ve*^  difl  ^^  hauteur  de  l'étoile,  ôc  l'on  a  les  deux  hauteurs  aug- 
taiice.  mentées  ;  leurs  complémens  font  les  deux  dijlances  au  zé' 

nit  diminuées ,  dont  on  prend  la  demi-fomme  ôc  la  demi- 
différence  ;  le  produit  de  leurs  tangentes  ell  la  tangente 
d'un  premier  arc.  La  tangente  de  ce  premier  arc  multi- 
pliée par  la  cotang.  de  la  moitié  de  la  diftance  apparente 
de  l'étoile  au  centre  de  la  lune  eft  la  tangente  d'un  fécond 
■  arc.  Au  logarithme  de  la  tangente  du  double  du  premier 
arc,  on  ajoute  le  logarithme  confiant  2,oj5jj,  qui  eft  ce- 
lui de  1 1 4",  on  retranche  de  la  fomme  le  logarithme  du 
finus  du  double  du  fécond  arc ,  &  l'on  a  le  logarithme  du 
nombre  de  fécondes  qu'il  faut  ajouter  à  la  diftance  appa- 
rente, pour  la  dégager  de  l'effet  des  réfra£lions. 

Démonftra-       3  98  5-^^  effet,  la  réfra£lion  de  diftance  eft  XI -h  s  Y 

tlon.  {  fg,  ^^i  ) ,  la  première  partie  eft  L/.  cof.  L  (  598  i  )  = 

57''tang.  ZL.cof.  L  (2207)  =  5'7''tang.  LP  {^66S).Dù 

même  sY=  57"  tang.  vS'P  ;ainfi  l'efîçt  total  eft  $j"  (  tang. 

iSP-f-tang.  Z>P).  Soit  Mie  milieu  de  l'arc  5L,  ?==  tang. 

ML,  w^^tang.  MP ,  on  aura  tang.  LP  =  '- — '-  (  3^58  ) , 

6c  tang,  SP  =    "■    ,  dont  la  fomme  eft 


-—-v-,  . ,  a  multiplier  par  <;j;  mais eft  latan- 

gente  du  double  de  l'angle,  dont  la  tangente  eft  f  «  ,  ou 
le  produit  des  tangentes  de  LM  &  P/l/,  &  ce  produit 
eft  le  même  que  celui,  des  tangentes  de  la  demi-fomme 
6c   de  la  demi-différence  des  côtés  ZL  ôc  ZS{  5735); 

donc — ,  eft  la  taneente  du  double  du  premier  arc.  De 

même  le  fécond  arc  étant  égal  à  MP ,  dont  la  tang.  =  n  ; 
|a  cofécante  du  double  eft  '^t^  (  3535  );  donc  il  faut 

multiplier  le  double  de  ^i"  par  la  tangente  du  double 
du  premier  arc ,  ôc  par  la  cofécante  du  double  du  fécond 
arc  ,  pour  avoir  l'effet  total  de  la  réfratlion  (  Plnlof,  tranf, 

3^26, 


Trouver  les  longitudes  en  Mer.       785* 

3985.  Pour  corriger  l'efiet  de  la  parallaxe  de  la  Pouriapa- 
iune,  voici  la  règle  donnée  par  M.  Maskeline  (  Ib.  ;^^^.  raiiaxe  de  dif- 
42  ).  On  ajoute  le  logarithme  tangente  de  la  moitié  de 
la  fomme  des  diftances  au  zénit  du  centre  de  la  lune 
&  de  l'étoile  corrigées  par  la  réfraction,  le  logarithme 
de  la  tangente  de  la  moitié  de  la  difFérence,&  le  logarith. 
de  la  cotangente  de  la  moitié  de  la  diftance  des  centres 
corrigée  par  la  réfraction ,  la  fomme  de  ces  trois  loga- 
rithmes donnera  le  logarithme  tangente  d'un  arc_  y^.  La  ' 
fomme  de  cet  arc  &  de  la  moitié  de  la  diftance  apparente 
des  centres  (  ou  leur  différence  fi  la  lune  eft  plus  élevée 
que  l'étoile  )  donne  un  arc  B.  On  ajoutera  fon  log.  tang. 
avec  celui  du  cof.  de  la  dift.  de  la  lune  au  zénit  ôc  celui  de 
parall.  horiz. ,  l'on  aura  laparall.  de  dift.  qu'il  faut  fouftraire 
de  la  dift.  obfervée ,  fi  ce  n'eft  dans  le  cas  où  l'arc  B  étant  la 
différ.  entre  l'arc  .r^  &  la  moitié  de  la  diftance ,  l'arc  A 
feroit  en  même  temps  plus  grand  que  la  demi-diftance. 
Pour  démontrer  cette  règle,  foit  F  le  lieu  vrai  de  la  lune,  rîg  341. 
L  le  lieu  apparent ,  LT  la  parallaxe  de  diftance  ,  =  p  fin. 
ZL  cof.  i,  ;  on  a  tang.  LP  :  cof.  L  :  :  tang.  XL  :  1  (  ^66^  ) 
:  :  fin.  Z^  :  cof.  ZL,  ou  fin.  ZL  cof.  L=  cof.  Z  L  tang.  LP  ; 
donc  LT=:  p  cof.  ZL  tang.  LP.  Cela  revient  à  la  règle 
précédente  ,  parce  que  l'arc  A  eft  la  même  chofe  que  AlP 
(3733  )  >  diftance  entre  la  perpendiculaire  &  le  milieu  de 
LS ,  &  que  l'arc  B  eft  égal  à  LP.  M.  Maskelyne  a  rendu 
l'ufage  de  ces  deux  règles  plus  aifé  par  le  moyen  de  trois 
tables  qui  font  dans  le  Naimcal  Âhnanac  de  1772, 

3  9  87-   Pour  trouver  TefFet  de   la  parallaxe,  voici 
une  autre  formule  dont  on  fait  ufage  dans  les  tables  du   ^ 
Nantie  al  almanac  de  i7(5'7,  {pag,  47  ) ,  la  parallaxe  de  dif- 
tance =  p  (  cof.  Z  S.  cofécante  LS —  cof.  Z  L.  cot.  LS), 

Efx-               r    T          cof.  ZS — cof  L  S  cof.  ^L  ,  -,      i  < 

nefFet,  cof.L=:       ,„,  ^,  ,„.  ^^ U  7  •  «^  )  ;  la  parai- 

laxe  de  hauteur  =p.  fin.  Z  L  ,  donc  la  parallaxe  de  dif- 

r-  ^r  n     T  /  Cof.  ZS  Cof.  LS  COf.  ZL  \ 

tance  ou  p  Im. ZL  col.  L=p  (  t — ,. — — —  ]=  p 

'  c    \  (m.  LS  fin.  tS         /  ' 

C  finLs  —  ^°^*  -^^  ^^^'  L'^\^  mettant  coféc.  pour  ^  , 
î=/7  (cof.  ZS  coféc.  X5— 'Cof.  ZL.  cotang.  LS). 
lomeUL  Gggg§ 
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3  9S8'  Cette  méthode  aufTi  bien  que  la  première  done 
nous  avons  parlé  (  3p8i  ) ,  exige  une  autre  petite  correc- 
tion qui  peut  aller  à  une  minute  dans  le  cas  où  la  diftance 
obfervée  ne  feroit  que  de  2^°  &  qui  vient  de  ce  que  6T 
n'eft  pas  rigoureufement  égale  àvS^';  voici  la  manière  de 
la  trouver.  On  ajoutera  le  logarithme  confiant  0,941 
avec  ceux  de  la  fomme  &  de  la  différence  des  parallaxes 
de  hauteur  &  de  diftance  en  minutes ,  &  celui  de  la  co- 
tangente  de  la  diftance  ;  en  ôtant  3  de  la  caradériftique  , 
on  aura  le  logarithme  du  nombre  de  fécondes ,  qu'il  faut 
ajouter  à  la  diftance  obfervée,  fi  elle  n'excède  pas  po°,  ou 
retrancher  quand  elle  paffe.  Cela  eft  fondé  fur  ce  que  la 
différence  entre  Sf^  &c  6'Teft  égale  à  /^T"  cotang.  Sf^ 
{386s)  =  {LF'^LT)  cot.  S(^=  {L  y -^LT)  [Ll^ 
—•  LT)  cot.  6  L.  Il  y  en  a  une  table  dans  le  N amical 
Almanac  de  17(^7. 

3989-  Pour  calculer  les  réfractions  de  diftance,  il  y 
a  encore  des  tables  à  la  fuite  du  Nautkal  Almanac  de 
176J ,  faites  fur  deux  procédés  différens ,  l'un  de  M. 
Lyons ,  l'autre  de  M.  Dunthorn;  ils  font  commodes  l'un 
&  l'autre  ,  mais  il  me  femble  que  dans  la  méthode  de  M. 
Lyons,  il  eft  moins  facile  de  fe  tromper,  ce  qui  peut 
être  un  motif  de  préférence  ;  au  refte  il  eft  très-bon  de 
faire  le  calcul  par  les  deux  méthodes  ,  &  je  vais  rapporter 
les  démonftrations  de  l'une  &  de  l'autre, 

%.  341.         Soit  Z  le  zénit  (  fig,  341  )  Lie  lieu  apparent  de  la  lune  5 
5"  l'ëtoile  ,    leur  diftance  apparente  SL  ==  <r,  le  finus  &   le 

cofinus  =  D  &  C  ;  fuppofons  que  les  finus  des  hauteurs  de 

ces  deux  aftres  i  &  S  foient  M  &c  N ,  les  cofinus  m  ànn  y 

"    les  réfraûions  en  hauteurs  a^  &  y  ;  l'accourciffement  de  la 

réfraâion  fur  la  diftance  =  sY~\-lX=:Ss  cof  S  -^  L/,. 

f    T  •  r    r         M~CN  .  -  JV  _  C,V7  ^ 

cof  L  ;  mais  cof.  ^y  =:  -— —  (37 1 5j,  &  col.  L=  —r, —  ; 

un'  Dm      ^ 

donc  raccourcilfement  total  de  la  dift.  eft  v   - [-u 

D  » 

-- —  =  -  (    -  H-  -^  )  —  -  r      -h  -^  ),  M.  Lyons  a 
lait  une  table  qui  renferme  les  logarithmes  de  la  quan^ 
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tltë  —  H — -  ^  dont  ôtant  celui  de  £> ,  il  refte  la  première    ^k'  34r. 

partie  de  la  formule. 

La  plus  grande  des  deux  hauteurs  ne  devant  point  être, 
autant  qu'il  eft  poflible  ,  au-defibus  d'environ    10°,  la 

quantité  —  eft  fenfiblement  égale  à  la  réfraction  de  4  j% 

i=  ^v",  ou  jp''  fuivant  nos  tables ,  parce  que  —  où  la  co- 
tangente  de  la  hauteur  eft  à  ^  comme  i  eft  à  j 7''  (  2207  )  ; 
ainfi  la  féconde  partie  de  la  formule  eft  ^  (  — '  ~*~  H''  )  > 
M.  Lyons  a  donné  aufli  une  table  de  cette  féconde  partie 
de  fa  formule. 

3990.  Si  les  deux  hauteurs  fupaffent  Jo"  la  formule 
'devient  extrêmement  fimple,  étant  égale  à  ^7"  multipliées 
par  la  moitié  de  la  diftance  obfervée.  En  effet ,  fuppofant 
cette  réfra£lion  de  5  7"  =  ^ ,  /*  =  ^^  ,  &  v  ==  -  ;  ainfi  la 

formule  générale  devient  •^\~  "^"mJ  —  d*^^'°"  "^^*'' 
tra  pour  ^qui  eft  la  cotangen^e  de  la  diftance ,  fa  valeur 
•^  —  t  {^6^6)1  étant  la  tangente  de  la  moitié  de  la  dif- 
tance ,  on    aura  ^( — h  — — 2"^  -|,2ff=2efH- 

^ .^î  mais  la  dernière  quantité  e  -3-^777-  ne 

paffe  jamais  8"  quand  les  deux  aftres  font  au-deffus  de  $0% 
ainfi  l'efFet  de  la  rëfraéllon  eft  alors  fenfiblement  =  2  et, 
M.  Lyons  en  a  fait  fatroifième  table  ,  où  l'on  voit  que  pour 
30°  de  diftance  la  réfraction  eft  de  30'',  mais  pour  po°  elle 
eft  de  1 14''. 

Lorfque  les  aftres  font  peu  élevés  &  qu'on  veut  avoir  la 
réfraftion  avec  une  extrême  précifion ,  l'on  emploie  4. 
petites  tables  que  M.  Lyons  a  données  en  fupplément  ; 
au  défaut  de  ces  tables ,  on  peut  employer  la  méthode 
ordinaire  (2978).  Quant  à  la  parallaxe,  M.  Lyons  em- 
ploie la  formule  de  l'art.  35^87. 

399  I.  Il  y  a  d'autres  tables  à  la  fuite  du  Namical 

Gggggij 
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t'g-  j4i.  ■^/wî^w^-'^  de  1 757,  qui  ont  été  calculées  par  M.  DunthornJ 
&  dont  voici  le  fondement;  L/&cSs  étant  la  différence 
de  la  réfradion  à  la  paralL  pour  la  lune  &  pour  le  foleil 
ou  l'étoile  ;  les  triang.  ZLS ,  Z/s  donnent  ces  proportions 
(373  j)  fin.  ZL  fin.  Z.S:  1  :  :  fin.  verfe  LS —  fin.  v.  {ZL 
—  ZC):  fin.  verfe  Z,  fin.  Zl.  fin.  Zs  :  i  :  :  fin.  verfe /i — • 
fin.  \.Zb  —  Z  i  :  fin.  v.  Z ,  donc  fin.  Z  L.  fin.  Z  S  :  fin. 
Z/  fin.  Zs  :  :  fin.  v.  LS  —  fin.  v.  (  ZL—ZS  )  :  fin.  v.  Is 
^fin.  V.  Z^  — Zi::cof.  {ZL—ZS)  —  cof.  L  i' :  cof. 

( Z/— Z5  )  —  cof.  /^ ,  donc  log.  (  cof.  ZZ'—Zs'—  cof. 
ii  )  H-  log.  fin.  Z  l~{-  log.  fin.  Z  s  —  log.  fin.  ZL  —  log. 

fin.  Z5  =  log.  (  cof.  Z l — Zs  —  cof.  /s)  ;  on  a  mis  dans 
une  table  la  fomme  des  4  logar.  de  fin.  Z/,  fin.Z^,  fin.ZL, 
fin.  'ZS,  qui  font  les  diftances  au  zénit ,  vraies  &  apparen- 
tes ;  on  retranche  cette  fomme  du  log.  de  cof.  (  ZL — ZS) 
■—  cof.  LS,  ce  qui  donne  le  log.  &  par  conféquent  la  va- 
leur de  (cof.  Z/ — Zs  —  cof. /j);  l'on  fait  cette  quantité 

elle-même  =^  A'",  &  l'on  a  enfin  cof.  is  =  cof.  Z  /  — Z  s 
^— N  ;  c'eft  la  diftance  vraie  que  l'on  cherche.  Si  la  dis- 
tance excède  pc°,  il  faut  avoir  égard  au  changement  de 
lignes,  au  lieu  de  —  cof.  LS,  on  écrit  H-,  &  au  lieu  de 

cof.  Z/ —  Z  s  ' — JV,on  met  N  —  cof.  ZI  —  Zs,  (  Nantie  al 
Almanac  \i'T2.,  addit.  pag.  58).  Je  ne  m'arrêterai  pas  à 
donner  des  exemples  de  ces  méthodes ,  parce  que  ceux 
qui  voudront  en  faire  ufage,  auront  recours  au  livre  dans 
lequel  on  en  trouve  les  tables  &  les  exemples  :  mon  inten- 
tion étoit  feulement  ici  d'en  completter  les  démonftra- 
tions ,  en  rappellant  les  théorèmes  qu'elles  fuppofent ,  & 
que  j'ai  eu  foin  de  démontrer  dans  le  livre  précédent. 

M.  Witchell  étoit  occupé  en  Angleterre  ,  en  175^  ,  à 
calculer  des  tables  où  ces  corredions  de  réfradion  &  de 
parallaxe  étoient  toutes  détaillées  pour  chaque  degré  de 
diftance ,  &  pour  chaque  degré  de  hauteur  de  la  lune  ôc 
de  l'étoile  ;  j'ai  même  deux  pages  imprimées  de  ce-  tables 
qui  font  très- commodes,  ôc  dont  je  defirerois  qu'on  eût 
la  continuation  ;  l'ufage  en  feroit  beaucoup  plus  facile  que 
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celui  des  formules  &  des  tables  que  je  viens  de  citer,  ÔC 
qui  font  déjà  dans  le  Nautual  yilmanac, 

3992.  En  attendant,  ces  corre6lions  de  réfradion  MéthoJc 
&  de  parallaxe  fe  peuvent  faire  avec  toute  la  précifion  graphique, 
néceflaire  par  des  opérations  graphiques ,  c'eft-à-dire ,  avec 
la  règle  &  le  compas ,  puifqu'ii  ne  s'agit  que  d'avoir  l'an- 
gle à  l'étoile  &  l'angle  à  la  lune  ,  dans  un  triangle  dont  oa 
connoît  les  trois  côtés  ;  la  parallaxe  de  hauteur  multipliée 
par  le  cofinus  de  l'angle  à  la  lune ,  donne  la  parallaxe  de 
diftance  ;  il  en  eft  de  même  de  la  réfra£tion.  C'efl  ce  que 
M.  de  la  Caille  a  exécuté  fort  adroitement ,  par  le  moyen 
de  fon  Chaffis  de  rédticlion.  On  a  un  cercle  HEO  {fig.  %. 3^®» 
340  )  d'environ  un  pied  de  diamètre  ,  divifé  en  degrés  j 
dont  le  diamètre  HO  repréfente  l'horizon  ;  l'on  prend  les 
arcs  HA ,  HA ,  égaux  à  la  hauteur  de  l'étoile  ,  la  ligna 
\/^A  eft  l'almicantarat  de  l'étoile  ;  on  prend  les  arcs  HL  , 
HL  égaux  à  la  hauteur  de  la  lune ,  &  la  ligne  LL  eft  l'al- 
micantarat de  la  lune.  On  prend  fur  la  gauche,  HM  au* 
deflus  de  l'horizon ,  &  fur  la  droite  HN  au~deffous  de 
l'horizon ,  égaux  à  la  diftance  de  la  lune  à  l'étoile  ;  au-def- 
fus  des  points  AI  ^  N  des  arcs  MG  &  NG  égaux  à  la  hau- 
teur de  l'étoile ,  ôc  des  arcs  ME  ,  A£  égaux  à  la  hauteur 
de  la  lune  ;  par  le  centre  C  l'on  tire  le  rayon  CD  per- 
pendiculaire fur  les  lignes  GG^  EE;  Enfin,  l'on  prend 
avec  le  compas  la  portion  ST  de  la  ligne  EE ,  comprife 
entre  la  perpendiculaire  CSD  &  le  point  de  rencontre  de 
la  première  ligne  AA  avec  la  dernière  ligne  EF  ,  cette 
portion  eft  la  parallaxe  de  diftance  ,  en  fuppofant  que  CD 
foit  la  parallaxe  horizontale  ;  fouftradive  quand  le  point 
Teft  au-deflus  du  point  S.  Ce  même  intervalle  ST  eft  la 
première  partie  de  la  réfraftion  de  diftance  ,  en  fuppofant 
que  SE  repréfente  la  réfra£tion  de  la  lune  à  fa  hauteur  ac- 
tuelle; cette  corre£tion  eft  contraire  à  celle  de  la  parallaxe. 

On  prend  fur  la  ligne  CG  qui  appartient  à  l'étoile ,  l'in- 
tervalle^^ entre  la  perpendiculaire  Il^D  &  le  point  de 
lencontre  de  l'almicantarat  LL  de  la  lune  &  de  la  ligne 
GZl'G  qui  appartient  à  l'étoile ,  cette  portion  f^Z eft  la 
féconde  paxtie  de  la  jéfraclion  de  diftance,  en  fuppofane 
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f'g'  340.   ^"^  ^^  ^^'^^  '^  réfradion  de  l'étoile  en  hauteur  ;  elle  efl 
additive  quand  le  point  Z  eft  au-defius  du  point  F. 

Comme  la  parallaxe  horizontale  eft  fujette  à  varier ,  fie 
que  non-feulement  la  réfra£tion  en  hauteur  change  beau- 
coup, mais  encore  les  lignes  6/^,  f^^ j  1^^  ^ss  repréfen- 
tent  dans  notre  figure  ;  M.  de  la  Caille  a  joint  à  fonchaC- 
fis  de  réduction  des  échelles  de  réfraction  &  de  parallaxe 
qui  répondent  aux  différentes  valeurs  de  chacun  de  ces 
deux  élémens  ;  on  en  trouvera  les  figures  &  les  dimen- 
fions  dans  mon  Expofïtion  du  calcul  agronomique ,  &  dans 
le  Traité  de  Navigation  de  M.  Bouguer  ,  édition  i«-8%  pat 
M.  de  la  Caille.  J'y  ajouterai  feulement  quelques  mots 
d'explication ,  pour  faire  fentir  les  fondemens  de  ces  opé- 
rations. 
Échelles  de  3993-  L^  parallaxe  de  la  lune  en  hauteur  eft  comme 
parallaxes,  jg  cofmus  de  la  hauteur  apparente  ;  ainfi  le  rayon  CD  re- 
préfentant  la  parallaxe  horizontale,  la  ligne  SE  ,  qui  eft  le 
cofinus  de  la  hauteur  DE  de  la  lune ,  exprime  la  parallaxe 
de  hauteur;  la  partie  ^'Tde  ce  rayon  SE  eft  le  cofmus  de 
l'angle  oppofé  au  côté  ,  dont  le  complément  eft  repré- 
fenté  par  H/î  (  ^S6^  )  ,  elle  eft  donc  égale  à  la  parallaxe 
de  hauteur  multipliée  par  le  cofmus  de  l'angle  à  la  lune  , 
c'eft-à-dire  ,  à  la  parallaxe  de  diftance,  en  prenant  toujours 
le  rayon  CD  pour  la  parallaxe  horizontale. 

Si  donc  la  parallaxe  horizontale  ne  changeoit  point,  le 
rayon  CD  feroit  conftamment  l'échelle  de  la  parallaxe  ; 
donc  fi  la  parallaxe  augmente ,  il  faudra  diminuer  l'échelle 
dans  la  même  proportion  (  18  j8  ) ,  c'eft  ce  que  M.  de  la 
Caille  a  obfervé  dans  fon  échelle  de  parallaxe. 

A  l'égard  de  la  réfra£iion  l'échelle  doit  varier,  &  même 
fort  inégalement,  pour  deux  raifons  :  la  première  eft  la 
hauteur,  puifque  la  réfraftion  a  48°,  eft  50  fois  plus  petite 
qu'à  l'horizon  {Table  eux)  ;  la  féconde  vient  de  ce  que 
SE  qui  eft  le  cofinus  de  la  hauteur  de  la  lune  ,  &  qui  fuit 
le  rapport  des  parallaxes ,  ne  fuit  pas  le  rapport  des  ré- 
fra£lions  ;  ainfi  pour  que  la  partie  ST  foit  la  réfraction  de 
hauteur  multipliée  par  le  cof.  de  l'angle  à  la  lune ,  il  faut 
que  SE  foit  la  réfradion  de  hauteur ,  que  le  rayon  général 
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CD  foit  la  réfradion  de  hauteur  divifée  par  le  connus  de 
la  hauteur ,  &  par  conféquent  que  l'échelle  des  réfrac- 
tions pour  yo°  foit  7  fois  plus  grande  que  l'échelle  pour 
5°,  parce  que  la  réfraction  de  j°  (  10'  10"  fuivant  M.  de 
la  Caille),  augmentée  en  raifon  inverfe  du  cofinus  de  la 
hauteur ,  c'eft- à-dire  ,  i  o'  1 2"^  eft  7  fois  plus  grande  que  la 
réfraftionde  jo°  (jj"  8)  augmentée  de  même,  c'eft-à-dire  , 
|j'  27".  On  n'emploie  que  l'échelle  d'une  minute  de  ré- 
fradion,  parce  que  la  réfraûion  à  jo"  ainfi  augmentée,' 
eft  45  fois  plus  petite  que  la  parallaxe  de  62'  \  il  auroit 
donc  fallu  rendre  l'échelle  de  réfra£tion  d'une  grandeur 
incommode.  (  Expo  fit  ion  du  calcul  ajlronom.  art.  241  ). 

On  trouve  aufïi  l'heure  qu'il  eft  par  la  hauteur  du  foleiî 
ou  d'une  étoile  ,  en  y  employant  le  chaffis  de  rédu£lion, 
&  fans  le  fecours  de  la  trigonométrie  (  1030).  Pour  cela  , 
on  prend  OB  {fig.  3  30  )  égal  à  la  hauteur  du  pôle ,  EG  égal 
à  la  diftance  de  l'étoile  au  pôle,  OK  égal  à  la  hauteur  de 
l'étoile,  on  tire  les  lignes CB,CG,  GD,KJV,  FE,  ôc  la 
ligne  CE  eft  le  cofinus  de  l'angle  horaire  (  58^^  ).  Si  l'on 
en  prend  le  double  avec  un  compas,  &  que  l'on  porte  cette 
ouverture  de  compas  fur  la  circonférence  du  cercle ,  on  a 
la  différence  entre  6''  ôc  l'angle  horaire  ,  ou  leur  fomme, 
fi  le  point  E  eft  au-deflbus  du  centre  C.  L'angle  horaire  de 
l'étoile  étant  ajouté  à  la  différence  des  afcenfidns  droites 
du  foleil  &  de  l'étoile  pour  cet  inftant,  (  fi  l'étoile  a  paffé 
le  méridien)  ,  donnera  le  temps  vrai  (1031).  Dans  le 
chaflis  de  réduûion  de  M.  de  la  Caille ,  on  porte  cette 
ouverture  2  fois  fur  la  circonférence  du  cercle,  au-deiTous 
du  point  0  ,  fi  le  point  E  eft  au-deffus  du  centre,  &  l'on 
rencontre  le  point  qui  marque  l'angle  horaire  en  temps  , 
parce  qu'on  y  a  mis  les  heures  de  60  en  (5o°,  en  allant  de 
O  vers  y^  pour  que  les  mêmes  divifions  ferviffent  à  trouver 
les  degrés  ôc  les  minutes  de  temps.  Voy.  la  figure  &  i'exem= 
pie  dans  VExpofition  du  calcul  ajiron.  art.  239  &  242. 

Pour  l'intelligence  entière  de  ce  chaflis  de  rédudionj 
iî  me  refte  à  dire  un  mot  du  cadre  qui  l'environne,  &  dont 
je  n'ai  point  afles  démontré  la  théorie  dans  ie  livie  (jue  j© 
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viens  de  citer.  Le  bord  fupérieur  eft  divifé  en  77' f  ;  c'ed 
ie  plus  grand  mouvement  que  la  lune  ait  en  deux  heures  ; 
ia  ligne  inférieure  eft  divifée  en  1 20'  qui  font  les  deux  heu- 
res ;  les  lignes  verticales  à  droite  &  à  gauche  font  divi- 
fées  en  2°  jj',  c'eft  le  plus  grand  mouvement  de  la  lune 
en  4  heures  de  temps  ;  au  moyen  de  ces  4  divifions  l'on 
fait  aifément  avec  le  compas  la  règle  de  trois ,  néceflaire 
pour  trouver  dansl'Almanach  Nautique,  à  quelle  heure 
la  lune  auroit  dû  avoir  la  diftance  qu'on  a  déduite  de  l'ob- 
fervation  ;  par  exemple  ,  pour  faire  cette  proportion 
2''p':4''::  57  7:  i'M?')  on  tire  une  ligne  horizontale 
p.ar  le  point  de  2°  9',  on  y  marque  une  longueur  de  J7't, 
&  par  ce  point  on  tire  une  ligne  de  l'angle  fupérieur  du 
chaffis,  elle  vient  marquer  fur  la  ligne  inférieure  iii  47'; 
en  effet ,  fi  le  mouvement  de  la  lune  étoit  de  2"  55 Ma 
iigne  inférieure  marqueroit  l'heure  cherchée  en  y  portant 
fimplement  le  mouvement  de  57' î-,  mais  au  lieu  de  2° 
5  j',  on  n'a  que  2°  5)',  il  faut  donc  que  le  dernier  terme 
*  foit  plus  grand  dans  le  rapport  de  2°  5  j'  à  2°  9',  c'eft  ce 
qu'on  fait  par  le  moyen  des  deux  triangles  femblables  que 
je  viens  d'indiquer. 
Rcduaion  3  994*  Quand  on  obferve  la  hauteur  de  la  lune  &  celle 
ides  hauteurs,  dc  l'étoile  un  peu  avant  ou  après  l'obfervation  de  la  dif- 
tance ,  on  eft  obligé  de  réduire  les  hauteurs  à  ce  même 
moment  ;  pour  cela,  il  fuffit  d'avoir  ia  quantité  dont  la 
hauteur  change  en  une  minute  de  temps  ,  &  cette  quan- 
tité eft  égale  à  i  j'  multipliées  par  le  cofmus  de  la  hauteur 
du  pôle ,  &  le  cofmus  de  l'amplitude  de  l'aftre  (5815)5 
on  en  trouve  une  table  fort  détaillée  dans  la  connoiftance 
des  teipps  de  1772  ,  pour  tous  les  degrés  d'amplitude  & 
de  hauteur  du  pôle  ;  on  y  voit ,  par  exemple  qu'à  49°  de 
latitude,  un  aftre  qui  eft  à  40°  du  vrai  point  d'orient  ou 
d'occident  s'élève  ou  s'abaiffe  de  7' 32'' en  une  minute. 
M.  de  la  Caille  a  joint  à  fon  chafTis  de  rédutSlion ,  une 
échelle  où  l'on  peut  prendre,  avec  un  compas,  cette 
même  quantité  avec  toute  la  précifion  néceffaire  ;  cette 
échelle  eft  un  triangle  redangle  ifocelle ,  dont  chaque 

côtéj 
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côte  a  I  j',  &  exprimant  le  finus  total ,  eft  divlfé  dans  le 
même  rapport  que  les  finus  des  divers  degrés  de  latitude 
ôc  d'azimut.  [Expofition  du  calcul  aftron.  art.  240). 

3  99  5'  La  difficulté  de  voir  l'horizon  pendant  la  nuit ,      Remarques 
fait  qu'on  ne  peut  obferver  la  hauteur  d'une  étoile  qu'à  ^"^'"  °^^"' 
2  ou  3  minutes  près ,  &  même  celle  de  la  lune ,  dont  les  [oVgîtudes, 
reflets  empêchent  fouvent  qu'on  ne  puiiTe  bien  diftinouer 
l'horizon.  On  préfère  donc  les   hauteurs  du  foleil ,   qui 
peuvent  fe  prendre  à  une  minute  près ,  pour  obferver  le 
temps  vrai,  que  l'on  a  par  conféquent  à   15"  près  :  avec 
quatre  octans  faits  en  Angleterre ,  dont  M.  de  Verdun  ôc 
fes  Officiers  fe  fervoient  en  1770  ,  on  ne  trouvoit  pref- 
que  jamais  plus  d'une  minute  de  différence  entre  les  hau- 
teurs méridiennes  prifes  dans  l'efpace  de  plus  de  fix  mois, 
quoiqu'il  n'y  eût  qu'un   feul   o£tant  à  lunette ,  les  trois 
autres  étant  à  pinnules. 

Les  diftances  de  la  lune  au  foleil  font  préférables  à 
celles  de  la  lune  aux  étoiles,  parce  que  la  fcintillation  des 
étoiles,  &  d'autres  fois  la  difficulté  de  les  bien  voir,  font 
des  obftacles  à  l'exadlitude  des  diftances  de  la  lune  aux 
étoiles.  D'ailleurs  les  montres  ordinaires,  quoique  bonnes, 
font  à  peine  fuffifantes  pour  conferver  l'heure  qu'on  a  dé- 
terminée, pendant  le  jour  par  des  hauteurs  du  foleil  ;  &  les 
hauteurs  d'étoiles  font  plus  difficiles  à  prendre  que  celles 
du  foleil. 

L'on  choifit,  tant  qu'on  peut,  des  diftances  qui  foîent 
entre  40°  &  90°,  on  peut  aller  jufqu'à  120°  avec  les  oc- 
tans ordinaires  ,  mais  il  eft  alors  plus  difficile  de  tenit 
l'odant  dans  le  plan  des  deux  aftres  ;  au  contraire ,  fi  la 
diftance  eft  trop  petite,  les  réductions  ne  font  pas  alTez 
exades  par  les  méthodes  précédentes  (5581  &  fuiv). 

Il  faut,  autant  qu'il  eft  poffible,  que  l'aftre  le  moins 
élevé  ait  au  moins  10°  de  hauteur,  à  caufe  de  l'inconftan- 
ce  des  réfradions. 

Les  obfervations  font  plus  exacles,  1",  lorfque  la  lune 
eft  périgée ,  2°,  lorfque  la  lune  defcend  &  que  le  foleil 
monte,  comme  aux  environs   du  dernier  quartier,  3'° 3^ 
Tome  IIL  Hhhhh 
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quand  les  deux  aftres  font  à  peu-près  dans  le  même  ver- 
tical ,  de  manière  que  le  changement  de  la  parallaxe  con- 
tribue à  rendre  le  changement  de  diftance  plus  prompt , 
ce  qui  rend  le  réfultat  plus  exa£l, 
Vérigcation       Pour  vérifier  fi  les  miroirs  de  l'oftant  font  bien  paral- 
ie  Vouant,     lèles ,  On  mefure  le  diamètre  du  foleil  en  avant  &  en 
arrière  du  premier  point  de  la  divifion  ;  en  répétant  l'ob- 
fervation  plufieurs  fois ,  Ton  peut  s'affurer  de  la  vérifi- 
cation à  20'' près  ,  fur  un  oftant  de  18  à  20  pouces  ,  où  il 
y  ait  une  divifion  de  Vernier  (  254.2  ).  Il  eft  important  de 
s'afllirer  aufii  que  les  deux  furfaces  du  grand  miroir  font 
bien  parallèles  ,  en  mefurant  des  hauteurs  méridiennes 
dans  des  lieux  où  la  latitude  eft  bien  connue ,  &  des  dif- 
tances  d'éroiles  ,  dont  on  connoît  d'ailleurs   la  valeuÊ 
€xa£le  (78;  ). 

Comme  l'on  fait  à  peu- près  de  combien  eft  la  diftance 
de  la  lune  à  l'étoile,  que  l'on  veut  mefurer ,  par  le  calcul 
de  l'Almanach  Nautique ,  on  fixe  l'alidade  fur  le  degré  ; 
on  place  l'ottant  à  peu-près  dans  le  plan  des  deux  aftres  , 
&  en  le  faifant  balancer  légèrement,  il  eftaifé  de  les  trou- 
ver l'un  &  l'autre  dans  la  lunette. 

Il  eft  difficile  de  faire  de  bonnes  obfervatîons  quand  on 
a  un  gros  temps ,  foit  avec  le  vent  -  arrière  qui  augmente 
le  roulis,  foit  an  p/tts près,  le  tangage  étant  ordinairement:  ■ 
fort  ;  mais  lorfqu'on  a  vent  largue  ,  &  que  le  vaifleau  eft 
moins  agité,   on  peut  trouver  la  longitude  à  un  degré 
près  ,  dans  l'efpace  de  trois  quarts-d'heure ,  en  fuppofant 
qu'on  art  un  Almanach  Nautique,  avec  les  tables  auxiliaires, 
3996.  La  hauteur  de  la  lune  peut  fervir  aufll  à 
trouver  les  longitudes,  &  cela  de  différentes  manières, 
Leadbetter  propofa  une  méthode  pour  trouver  le  lieu  de 
îa  lune  par  une  feule  hauteur  obfervée  ,  en  fuppofant  la 
latitude  de  la  lune  &  l'inclinaifon  de  fon  orbite  connues 
par  les  tables.  M.  le  Monnier,  pour  fuppléer  quelquefois 
a  la  méthode  des  diftances ,  a  donné  aufli  une  méthode 
pour  trouver  la  longitude  en  mer  par  une  feule  hauteur 
©bfervécj  pourvu  qu'on  connoiiTe  la  déclinaifon  de  Is^ 
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îune.  On  le  peut  faire  en  obfervant  fa  hauteur  méridien- 
ne ,  &  tenant  compte  du  changement  de  déclinaifon  de 
la  lune  &  du  mouvement  du  vaiiïeau. 

M.  PiNGRÉ,  dans  fon  Etat  du  Ciel,  {année  ij^j  ,pag,  Longltuàe 
:ï85  ) ,  s'eft  fervi  aufli  de  la  hauteur  de  la  lune  pour  trou-  par  la  hauteur 
ver  l'angle  horaire  de  la  lune  ;  c'eft-à-dire,  fa  diftance  au  ^  ^  ""^' 
méridien  ,  en  fuppofant  la  déclinaifon  connue  par  les  ta- 
bler. Voici  fon  procédé ,  qui  eft  aufil  timple  qu'il  puiffe 
être,  en  employant  les  angles  horaires,  ôc  qui  peut  fer- 
vir,  même  à  terre,  pour  trouver  la  longitude,  lorfqu'on 
ne  peut  pas  comparer  la  lune  à  une  étoile.  Ayant  obfervé 
en  pleine  mer  la  hauteur  du  bord  de  la  lune ,  on  y  fait  les 
quatre  corre£lions  qui  dépendent  de  la  hauteur  de  l'oeil 
au-deffus  de  la  mer ,  de  la  réfradion ,  de  la  parallaxe  ôc 
du  demi-diamètre  de  la  lune  ,  &  l'on  a  la  hauteur  vraie 
de  la  lune.  On  fait  toujours  ,  à  une  demi-heure  près ,  la 
longitude  du  lieu  où  l'on  obferve  ;  par  conféquent  on 
peut  favoir  l'heure  qu'il  eft  à  Paris  au  moment  où  l'on  a 
-obfervé,  &  l'on  peut  calculer  par  les  tables,  pour  ce  mo- 
ment ,  la  déclinaifon  de  la  lune  ,  &  par  conféquent  fa  dif- 
tance  au  pôle.  L'on  connoît  aufli  la  latitude  du  lieu  où  l'on 
obferve  (car  elle  eft  fur-tout  néceffaire  dans  cette  métho- 
de-ci ) ,  l'on  a  donc  la  diftance  du  pôle  au  zénit  ;  ainfi  ré- 
folvant  le  triangle  PZS ,  comme  dans  l'art,  i o  i  j  ,  on 
trouvera  l'angle  horaire  pour  le  lieu  de  l'obfervation. 

Connoiffant  ainfi  l'angle  horaire  de  la  lune ,  par  le 
moyen  de  la  hautenr  obfervée ,  on  cherche  à  quelle  heure 
cet  angle  horaire  devoit  avoir  lieu  au  méridien  de  Paris - 
la  différence  entre  l'heure  de  Paris  &  l'heure  où  l'on  a 
obfervé  eft  la  différence  des  méridiens.  Si  cette  différence 
trouvée  eft  à  peu-près  la  même  que  celle  qu'on  a  d'abord 
fuppofée  pour  calculer  la  déclinaifon ,  la  fuppofition  eft 
juftifiée ,  ôc  il  n'y  a  rien  à  changer  au  calcul  précédent. 

Si  la  différence  eft  fenfible ,  on  fait  une  autre  fuppo- 
fition pour  la  longitude  du  lieu  ,  on  cherche  de  même 
dans  cette  nouvelle  fuppofition  l'heure  de  Paris  ôc  la  dé- 
clinaifon de  la  lune  par  les  tables,  pour  cette  heure-là  ; 

Hhhhhij 
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avec  cette  nouvelle  déclinaifon  on  réfout  une  féconde  fois 
le  triangle  P  Z  S ,  S^  l'on  trouve  l'angle  horaire.  On  cher- 
che à  quelle  heure  de  Paris  ce  même  angle  horaire  y  de- 
voit  avoir  lieu,  &  la  dift'érence  entre  cette  heure  de 
Paris  &  l'heure  de  l'ubrervation  fera  la  différence  des  mé- 
ridiens. Si  cette  différence  eft  la  même  que  celle  qu'on 
a  adoptée  dans  la  féconde  fuppofition  ,  ctrile-ci  fera  véri- 
fiée ;  mais  s'il  y  a  encore  une  erreur  ou  une  diffirencs 
dans  le  réfultat ,  on  écrira  cette  erreur  au  deffous  de  celle 
de  la  première  fuppofition ,  on  en  prendra  la  fomme  oa 
la  différence  ,  félon  qu'elles  feront  de  même  dénomina- 
tion ou  de  dénominations  différences ,  &  l'on  fera  cette 
proportion.  La  fomme  des  erreurs  eft  à  la  plus  petite  er- 
reur, comme  celle-ci  eft  à  la  quantité  dont  il  faut  cor- 
riger la  différence  des  méridiens  trouvée  dans  la  fuppo- 
lîtion  qui  a  donné  la  plus  petite  erreur. 

3  997'  Exemple.  On  a  obfervé  en  pleine  mer  la 
hauteur  apparente  du  bord  de  la  lune,  à  i<5ii  de  temps 
vrai  ;  l'on  en  a  conclu  la  hauteur  vraie  du  centre  de  k 
lune  de  9°  y  5' 28",  la  latitude  géographique  du  lieu  de 
i'obfervation  étant  5-0°  35'  27"  auftrale.  Je  fuppofe  ,  con- 
formément à  l'eftime  du  vaiffeau  ,  que  l'on  étoit  d'environ 
^h  à  l'oueft  de  Paris ,  enforte  qu'il  étoit  1  S^  a  Paris  ;  je 
calcule  pour  ce  temps-là ,  par  les  tables  de  la  lune  ,  la  lon- 
gitude, la  latitude  ,  l'afcenfion  droite  ôc  la  déclinaifon  ,  je 
'trouve  cette  déclinaifon  de  la  lune  ,  S°$o'  2s>"  boréale, 
ainfi  j'ai  la  diftance  de  la  lune  au  zénit  =  80°  4'  31" ,  fa 
diftance  au  pôle  =  9  3**  jo'sp''',  ôc  la  diftance  du  pôle  au 
zénit  =  35)°  24.'  33",  d'où  je  conclus  l'angle  horaire  de 
6p**  16' 46"  (3705). 

Je  trouve  auffi  par  les  tables  que  l'angle  horaire  pour 
Paris  eft  de  69°  16'  ^6",  à  i8h  28'  23''.  De-là  il  fuit  que 
la  différence  des  méridiens  entre  Paris  &  le  lieu  de  I'ob- 
fervation devroit  être  de  211  28'  23''.  Mais  nous  l'avons 
fuppofée  2^  o'  ;  donc  l'erreur  de  cette  première  fuppofition 
eft  de  28' 2  3''. 

3  P5^  8  •  Je  paffe  donc  à  une  autre  hypotlièfe ,  je  fuppofie 
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que  la  différence  des  mdriciens  foitde  2h  28' 2  3";  je  trouve 
la  déclinaifon  de  la  lune  5°  '^6'  \o",  &  l'angle  horaire  6^'^ 
$)'  14''  ;  cet  angle  horaire  a  lieu  à  aris  à  1 8'^  43'  2  \"  ;  donc 
la  différence  des  méridiens  feroit  de  2^  43' 21'',  au  lieu  de 
2*1  28'  2  3"  qu'on  avoit  fuppofé  ;  la  féconde  erreur  eft  donc 
de  14'  j8^ 

Ces  erreurs  font  toutes  les  deux  en  plus ,  elles  ont  di- 
minué à  mefure  qu'on  a  augmenté  la  fuppofition  de  la  dif- 
férence des  méridiens  j  cela  prouve  qu'il  faut  l'augmenter 
encore.  On  fera  donc  cette  proportion  :  la  différence  des 
deux  erreurs  13' 2 5 "ou  805''  eft  à  la  plus  petite  erreur 
8pS",  comme  la  différence  des  deux  fuppofitions  28'  23" 
eft  à  3i'4o'',c'eft  la  quantité  qu'il  faut  ajouter  à  la  féconde 
fuppofition  2.^  2^'  23"  pour  avoir  la  véritable  différence  Longùude 
de  méridiens  >  3'^  o'  ^".  Pour  fentir  la  raifon  de  cette  pro-  cherchée, 
portion,  on  jettera  les  yeux  fur  la  difpofition  fuivante  de 
ces  calculs. 


Première  fuppofition. 


Longitude,  2''     o'     o" 
Erreur  ,  i8    23 


Seconde  fuppofiùon. 


Longitude,   2''28'25'' 
Erreur  ,  14  ^8 


Différence, 


28'  23" 

13     2J- 


On  voit  dans  cette  petite  table  que  l'erreur  a  dhninué 
de  13'  2j"  pour  28'  23"  d'augmentation  dans  la  fuppofî- 
tion  de  la  longitude  ou  de  la  différence  des  méridiens, 
d'où  l'on  conclura  que  l'erreur  doit  diminuer  de  14'  j8", 
ou  fe  réduire  à  rien ,  pour  3  1'  40"  d'augmentation  dans  la. 
différence  des  méridiens  fuppofée,  donc  il  faut  y  ajoutée 
encore  ces  3  i'  ^o",  &  l'on  aura  cette  différence  des  mé- 
ridiens que  l'on  cherchoit  de  3*^  o'  3". 

3  999'  Ce  fut  pour  faciliter  l'ufage  de  cette  méthode 
en  mer  que  M.  Pingre  calcula  pour  les  années  17J4,  j'J, 
55  &  j  ',  un  excellent  ouvrage  qui  avoit  pour  titre  Etat  du 
Ciel.  Jamais  on  ne  mit  tant  d'exactitude  ôc  de  temps  à  cai- 
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culer  une  dphéméride  ;  on  y  trouvoit  pour  midi  &  pour 
minuit  de  chaque  jour  le  lieu  de  la  lune ,  fa  latitude ,  fon 
angle  horaire,  fa  déclinaifon,  fa  diftanceaufoleil,  le  mou- 
vement horaire  en  longitude ,  le  changement  horaire  d'e 
l'angle  au  pôle,  &c.  tout  cela  calculé  en  fécondes  avec  la 
dernière  précifion,  enforte  que  les  calculs  delà  longitude, 
dont  je  viens  de  donner  l'explication  d'après  M.  Pingre , 
devenoient  très- faciles. 

Il  eut  la  confiance  de  continuer  feul  ce  travail  pendant 
4  ans  ;  le  peu  d^ufage  qu'on  en  faifoit  alors  parmi  les  marins, 
le  détermina  à  fufpendre  un  travail  auffi  pénible  jufqu'au 
temps  où  il  pourroit  devenir  plus  utile  ;  mais  M.  Fingré 
eut  l'avantage  de  donner  l'exemple  pour  l'avenir  ,  &  de 
faire  voir  qu'un  habile  aftronome  pouvoit  fournir  lui  feul 
à  la  navigation  tous  les  calculs  dont  les  navigateurs  ont 
befoin  ;  moi-même  ayant  été  chargé  de  la  Co>moiJJance  des 
temps ,  j'ai  donné  dans  le  volume  àc  i-jôi  ,  &c  dans  les  fui- 
vans  ,  les  lieux  de  la  lune  calculés  avec  la  même  préci- 
fion ,  pour  midi  &  pour  minuit ,  qui  font  le  fondement  de 
tous  les  autres  calculs. 

La  méthode  des  diftances  de  la  lune  aux  étoiles  me 
paroiffant  préférable,  je  choifirois  pour  mon  Al ^^anach 
Nautique  la  forme  que  M.  de  la  Caille  a  indiquée  dans 
fes  éphémérides  de  ly^j  à  lyv-j;  &  dans  fon  Traité  de 
Navigation  (  17^0  ,  pag.  218  ;  17(^9  ,  pag.  24.J  )  ,  que 
j'ai  mife  dans  mon  Expofition  du  calcul  ajîronomique ,  ÔC  que 
l'on  a  adoptée  dans  le  Nautical  Almanac  calculé  en  An- 
gleterre pour  17^7,  &c.  Cette  méthode  confifte  à  don- 
ner pour  chaque  jour,  de  trois  en  trois  heures,  ou  de 
quatre  en  quatre  heures,  la  diftance  de  la  lune  au  foleii, 
ou  bien  à  une  ou  deux  étoiles ,  en  degrés ,  minutes  ÔC 
fécondes  ou  dixièmes  de  minutes ,  &  la  parallaxe  hori- 
zontale de  la  lune  pour  midi  &  minuit  ;  M.  de  la  Caille  y 
joignoit  le  temps  du  paffage  de  l'étoile  au  mérid.  de  Paris, 

L'on  pourroit  y  joindre  encore  le  logar.  de  la  variation 
de  dift.  pour  3^  ^  moins  le  logar.  de  31^,  afin  d'avoir  plus  aifé- 
ment  la  partie  proportionnelle  de  la  dernière  opération 
(3983).  On  a  mis  aufïï  dans  cet  Almanach  Nautique  4  pag. 
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pour  les  diftances ,  à  chaque  mois ,  deux  font  pour  les  dif- 
tances  de  la  lune  à  des  étoiles  orientales ,  &  deux  pour 
les  étoiles  occidentales.  Si  l'on  adoptoit  la  forme  des  ta- 
bles de  correûions  commencées  par  M.  "Witchell  (5991)  , 
il  faudroit,  au  lieu  de  la  parallaxe  horizontale  de  la  lune, 
y  mettre  le  log,  logiftique  de  l'excès  de  cette  parallaxe  fur 
îa  plus  petite  parallaxe  employée  dans  la  table  de  correc- 
tion ;  par  ce  moyen  l'on  pourroit  avoir  ,  par  une  fimple 
addition,  la  féconde  partie  de  la  corretlion  de  la  parallaxe  ; 
car  dans  ces  tables  de  M.  Witchell  il  y  a  une  colonne  où 
fe  trouve  le  logar.  logiftique  de  5o' multipliées  par  le  co- 
nnus de  la  hauteur  apparente  de  la  lune ,  &  par  le  cofinus 
de  l'angle  à  la  lune ,  enforte  qu'en  y  ajoutant  celui  de  la  fé- 
conde partie  de  la  parallaxe ,  on  a  le  log.  logift.  de  la  cor- 
redion  qu'elle  exige  pour  la  diftance  (  59  1  J  j  35)82  ). 

Les  raifons  de  préférence  pour  cette  méthode  des  diftan-  Avamag?s 
ces  ont  été  expofées  fort  au  long.  {Mem.  ac.  ijj'p,  y.  77).  ^l^^^^^^^^'t^ 
1".  L'on  ne  peut  trouver  fur  mer  l'angle  horaire  de  la 
lune ,  par  le  moyen  de  fa  hauteur  ,  fans  fuppofer  connues 
îa  hauteur  du  pôle  ôc  la  déclinaifon  de  la  lune  :  cependant 
on  ne  connoît  la  hauteur  du  pôle  qu'à  quatre  ou  cinq  mi- 
nutes près;  car,  en  fuppofant  que  l'on  ait  obfervé  la  hau- 
teur du  foleil  à  midi,  ôc  par  conféquent  la  hauteur  du 
pôle,  à  deux  minutes  près  ,  il  faut  y  appliquer  des  réduc- 
tions pour  le  temps  qui  s'eft  écoulé  depuis  midi ,  &  pour 
îe  chemin  que  le  vaiffeau  a  fait.  L'incertitude  de  ces  ré-- 
dudions  jointe  à  celle  de  l'obfervation  principale  peu- 
vent nous  expofer  à  ^'  ou  j'  d'erreur  dans  la  latitude. 

2*.  Il  eft  difficile  pendant  la  nuit  d'obferver  bien  exac« 
tement  en  mer  la  hauteur  de  la  lune ,  fur-tout  quand  elle 
eft  entre  20  &  60  degrés  de  hauteur ,  à  caufe  du  reflet  de 
lumière  qui  vient  de  la  furface  de  l'eau ,  &  qui  empêche 
de  diftinguer  le  terme  de  l'horizon  ;  on  ne  l'a  qu'a  4.'  près, 
5°.  Il  peut  y  avoir  deux  minutes  d'erreur  dans  la  décli» 
r.aifon  de  la  lune ,  foit  qu'on  la  tire  de  l'obfervation ,  foit 
qu'on  la  prenne  dans  les  tables  ;  &  cette  erreur  influe  dans 
la  longitude  que  l'on  cherche, 
^°,  M, delà  Caille  a  calculé  cequipouvoicïéfuiîes  Je; 
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ces  erreurs  dans  différentes  pofitions  de  la  lune  ôc  du  valf- 
feau  ;  en  fuppofant  encore  2'  d'erreur  dans  l'afcenfion 
droite  de  la  lune,  calculée  par  les  tables ,  &  30"  fur  le 
temps  vrai ,  il  trouve  l'erreur  entre  3°  36'  &  19°  3',  c'eft- 
à-dire,  entre  62  &c  15)0  lieues  marines ,  (  de  20  au  degré). 

40 00.  Dans  la  méthode  où  nous  employons  feule- 
ment la  diftance  de  la  lune  à  une  étoile  ,  l'incertitude  eft 
beaucoup  moindre.  Suppofons  4.'  d'erreur  fur  la  diftance 
dbfervée ,  l'erreur  qui  en  réfulte  fur  la  longitude  eft  tou- 
jours à  celle  de  la  longitude  que  l'on  cherche ,  comme  le 
mouvement  diurne  de  la  lune  eft  à  360°;  c'eft-à-dire,  de 
1°  4p'  fi  le  mouvement  diurne  eft  de  13°  10' 7.  Cette  mé- 
thode n'exige  une  extrême  exaûitude  que  dans  la  feule 
diftance  obfervée  ;  car,  pour  les  hauteurs  de  la  lune  &  de 
l'étoile,  fept  à  huit  minutes  d'erreur  dans  chacune  forme- 
ront à  peine  un  quart  de  degré  fur  la  longitude.  Enfin  , 
fuppofant  deux  minutes  d'erreur  dans  le  calcul  du  lieu  de 
la  lune ,  il  en  réfultera  54'  fur  la  longitude.  La  fomme  de 
ces  trois  erreurs  ne  va  pas  à  5°,  en  les  fuppofant  toutes  du 
même  fens.  Cette  incertitude  fera  beaucoup  diminuée,  (i 
l'on  peut  faire  deux  obfervations  différentes  le  même  jour. 

Enfin  c'eft  l'expérience  qu'il  faut  principalement  conful- 
ter  fur  le  choix  de  ces  méthodes  :  or  M,  de  la  Caille  ÔC 
M.  Maskelyne  ont  éprouvé  long  temps  fur  mer  la  mé- 
thode des  diftances  ,  ils  l'ont  trouvée  la  plus  exa£te ,  ils 
l'ont  adoptée  de  préférence.  Depuis  quelques  années  M. 
de  Charnières  &  M.  de  Verdun,  Ofliciersdes  Vaiffeaux  du 
Roi ,  M.  l'Abbé   Rochon  ,  &c.  qui  fe  font   exercés   à  ces 
obfervations  dans  des  voyages  de  long  cours  ,  ont  em- 
ployé la  méthode  des  diftances  de  la  lune  au  foleil  6c  aux 
étoiles ,  &  l'ont  regardée  comme  la  meilleure.  Il  ne  nous 
refte  qu'à  inviter  les  navigateurs  à  en  étudier  les  calculs  , 
à  en  ?xquérir  l'habitude ,  &  à  rendre  cette  pratique  aulli 
générale  qu'elle  eft  utile  pour  la  navigation. 

Fin  du  troljîème  &  dernier  Volume, 
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TABLE 

DES    MATIERES 

CONTENUES  DANS  CET  OUVRAGE, 

Des  Auteurs  qui  y  font  cités  ^  êC  des  termes  d  Ajlronomit 
qui  s'y  rencontrent, 

A  laquelle  on  a  même  ajouté  l'explication  de  plufieurs  termeag^uî 
ne  font  pas  employés  dans  le  cours  de  ce  Livre. 

N.  B.  Les  nombres  cités  indiquent  les  Articles  &-  non.  les  Pages, 


A. 


IBAISSEMENT  de  l'horizon  fenfible 
ou  du  niveau  ,  Art.  1 1,  16$^  ,  3981. 

Abeille  ,  conftellation  ,  710. 

AfiERRATinN  He  la  lumière  ,  fa  défini- 
tion ,  1790  ,  2801.  i',»m.Vres  obfer- 
vation  qu'on  en  fit,  27513.  Sa  décou- 
verte par  M.  Bradley ,  2800.  Diffé- 
rentes manières  de  la  concevoir  , 
2801.  Aberration  diurne  ,  28 12.  Cal- 
cul des  différentes  aberrations,  2818 

dr  fiii-u.  Ellipfe  d'aberration  ,  2.817. 

Tables  d'aberration,  1S46  ,  &  page 
2JO  des  tables.  Aberration  des  co- 
mètes, 3070. 

Absides, v.  Apsides. 

Abulféda, 3pp. 

Académie  des  Sciences  deParis,<37, 
&c.  Les  Mémoires  decette  Académie 
font  cités  à  tout  inftant  dans  le  cours 
de  cet  ouvrage.  Académie  de  Lon- 
dres, V.  Société  royale.  Autres 
académies ,  3  joo.  v,  aulji  la  Préface , 

XXX. 

Accélération  du  mouvement  de  Ju- 
piter, i  170  ,  de  la  Lui. e,  1483  Accé- 
lération de  la  chute  dis  graves,3}6i. 
lome  III. 


Accél.  diurne  des  étoiles  fixes ,  JJ?» 
Achromatique  ,  2i?8, 
AcRONYQUE, 1604. 
Adonis  ,  6^9. 

jEgoceros  ,  le  verfeau  ,  i  iji] 
^r.vpxiENS.  V.  Egyptiens. 
jEmonius,  btr- 
jEquateuRsjEquation,  &c.  V,  Equa» 

teur  ,  Equation,  &c. 
jEsacus  ,  67B. 

jE«CULAriU5 j     é6^. 

Aigle,  Conftellation,  éSi ,  772. 

Aiman,  fa  direâion  vers  le  nord,  con- 
nue en  Europe  vers  l'an  1 100  ,  417, 
Travaux  de  M.  Halley  fur  l'aiman  , 
58?.  V.  la  Connoijfance  des  temps  de 
1762,  p.  1(58.  &  VExpoJition  du  Cal- 
cul agronomique. 

Air  ,  Atmolphcre  ,  fon  effet  fur  les  cré- 
p'.ifcules,  loS  ,  2260  ,  fur  les  réfrac- 
tions, 2160,  fur  leséclipfes,  1774, 
fadenfité  décroît  en  progreflion  géo- 
métrique, 2208.  Effet  de  la  chaleur 
de  l'air,  2226.  IVIoyen  pour  préfer- 
ver  les  lunettes  de  l'humidité  de  l'airj 
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Aires,  Se^êUK  décrits  par  lesplatic-  Anaclastiqub  ,  uéoi 

tes ,  font  proportionnels  aux  temps ,  Analogies    différentielles     pour    Isi 
Iii6.  triangles  {phériques  ,  5 74j'. 

Albategnius,  jSj.  Andromède  ,  Conftell.  668  ,  766. 

'AiCHABOR  ,  69J.  Anelar  ou  Anhelar  ,  609. 

Alcyone  ,  une  des  pléiades,  ^46,  Anes  auftral& boréal,   650,   1343.  v, 

AiDEBARAN,  œil  du  taureau,  609,  6^7,         le  Catalogue  des  étoiles. 

7î4;elle  eft  appellée  aurti  Paltlicium  Angles  ,  mefure  des  angles,  26.  Les 
lampadias  ,  fulgens  fuccularum,  différences   de  longitudes  &  de  hau- 


Alexandrie.  Ville  d'Egypte  ,  célè 
bre  par  un  grand  nombre  d'obferva- 
tions  aftronomiques,  344'i''  5''  45'' 
à  l'orient  de  Paris  ,  avec  31°  11' ao" 
de  latitude  feptentrionale. 

Alfonse,  42^> 

Alfragan  ,    383, 

Alhabor  ,  écp. 

Alhaiot,  609,  ^73» 

Alhatod,  603. 

Alha2en,  39}. 

Algebaro,  <îpri 

AlGEHIB  ,    601J. 

Algomeiza  ou  Algomïysa 


teurs doivent  être  confidérées  comme 
des  angles ,  v.  Degrés, Distances. 
Angles  fphériques,  851,  Angle  ho- 
raire ,  1008.  Ses  nfages,  1013  & 
fiiiv.  Angle  paralladique  ^  1036  , 
1883.  Angle  de  pofition  ou  angle  à 
l'étoile,  1044,  1714.  Angle  delà 
verticaj*:  avec  le  rayon  de  la  terre  , 
J7o3  ,  2679.  Angle  d'azimut,  1888, 
Angle  de  conjonâien,  1887.  Angle 
de  diftance  dans  les  éclipfes,  1888. 
Angles  d'incidence  &  de  réfradion  , 
2161.  Angles  qui  fe  mefurent  furie 
rerreiit,  zjS;.  v. Triangle. 


que  l'on  donne  au  petit  chien ,  609,     Anneau  agronomique ,  227?. 

Anneau  de  Saturne,  3215  &  futv. 
Année  civile,  15-36,  fblaire  ou  tropî- 


700. 

Aliemini  ,  609  ,  ép/. 

Allin.  Sa  differtation  furies  années  de 
360  jours ,  278. 

Almageste  ,  ou  Grande  corrifojttion  àe 
Pioloniée,  366,  3<57 ,  413,  428. 
Editio  princeps  .,  368.  Almagejlum 
novum  de  Riceioli,  Ç29.  excellente 
CoUeftion  dont  j'ai  f.iii  un  ufage  con- 
tinuel dans  cet  ouvrage. 

Almanach  ,  tables  des  mouvemens  des 
aftres. 

AxMANACH    NAUTIQUE,  39P?. 

Almamon  nn  Almamoun  ,  380. 

AlMICA   'TARAT  .    19    . 

AlFHFRaS   ou  AlfheRE  ,  <5o9,    6io. 

Alphonse,  roi  ce CaftiUe,  4i6. 

Alphrad  ,  701. 

Amalthée  ,  61)6. 

Amis  &  ernemis.  Nom  que  les  aiflro 


que,8o,886,fydérale,  888.  Déter- 
mination plus  exade  de  l'année, 886^ 
Année  anomaliftique,  889,  1311. 
Années  d'un  mois,  277.  Années  de 
560  jours,  278,  316,  lyjî  ;  de  44^ 
jours  ,  1539.  Années  égyptiennes. 
Années  de  Nabonailar,  1Ç97.  An- 
nées desTur"*»  ié02.  Grande  année 
caniculaire  ,  20é,  1605.  Annéfs  des 
Grecs  j  326.  Grande  année  d'Hip- 
parque,  1417.  Année  lunaire  ,  1567, 
Julienne  ,155c.  Grégorienne,  i  J4é, 

Annulaire  (  £c//p/e  }  ,  2450. 

Anomalie,  1234,  vraie,  moyenne  5 
excentrique,  il,.  Trouver  l'anomalie 
vraie,  1237,  3334.  Anomalie  dans 
la  parabole,  3031 ,  3  104.  Anomalie 
des  comètes,  3096,  3058  &futv. 


Icgi'ts  donnoient  à  certains  lignes    Antarctique  ou  méridional,  v.  Arc-»- 


du  Zodi-^que. 
AmMON,    Ole. 

Amphion,  f48|  68f. 
Amphisciens,   I46« 
Amphitrite  ,  677. 
Amplification.  Force  des  lunettes 

îiSé,  des  télefccpes ,  2413  ,  2427. 
Amplitude  ortive  &  occa  e,iSi.  Cal 

cul  de  l'amplitude, -1040. 
Anacamptique  ,  V.  Catoftrique» 


tique. 
Ante-canis,  700. 
Anthéaulme,  2303. 
Antichtones  ,v.  Antipodes. 
Antinous,  Conftellation  ,  6S3  ,  78Î» 
Antipodes, 147,  iop2,  1102. 
Antisciens  ,  AniœcienSy  150. 

AnUEIS  ,   629  ,    è/)!' 

Aphélie,  1234-  Méthodes  pour  trou- 
ver le  lieu^dc  l'aphélie,  127^,1284,, 
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IÎ90,  1157, Trouver  le  mouvement 
«Je  l'aphé  ie,  13  10.  Méthode  pour  le 
trouver  par  la  loi  de  l'attraftion , 
3489. 

Apis  ,   617. 

Aplatissement  de  la  terre  ,  obfervé, 
2676,  3589.  V.  Degrés.  Caufe  de 
la  Nut.  3  5 17,  aplatiffeme nt  de  Jupi- 
piter,  Z910,  3111,  Ion  effet  dans 
les  éclipfes  des  Satellites  ,  zpjf .  A- 
platifTement  de  lalune  ,  31S5.  Apla- 
tifTement  de  la  terre  déduit  des  luix 
de  l'attradion  ,  5^89. 

Apocatastasis  ,  révolution  périodi- 
que. 

Apojove  1  i9o8  en  note 4 

Apollon  ,  609  ,  (^48. 

ApoTHLfsMA..  ejfcClJo,  (Tgriifîe  ce  qui  a 
été  fait  ,  achfvé  ,  décidé  ,  Eoiiliiaud, 
p.  556.  Il  (îgnifie  prédiétion  dans^f*- 
ttiT  Empiricus ,  p.   3<54. 

ApparfnTi  Heu  appâtent  ff  dit  par  op- 
pofition  avec  lieu  moyen.  Temps  ap- 
pirent,  ou  temp;  vrai,  v.  Temps. 

Apogée,  8(;4.  Apcgée  du  fuleil  ,1311. 
Apogét;  de  la  lune,  I4Z9  ,  fbn  mou- 
vement ,  1431. 

Apparitions  des  comètes,  v  Comè- 
tes. Cercle  de  pcrféiuelle  appari- 
tion ;  celui  que  décrit  le  foleil  quand 
il  ne  (e  couche  point,  219. 

Apside  ,  fon  étymologie  ,  8é!4  ,  1134, 
3îop.  On  écrit  fouvent  ab[he  ;  mais 
apfide  eft  pins  conforme  à  l'étymolo- 
gie  ;  en  Latin  apjîs  ,■  .-tar  fîgnifie  à 
peu  près  la  même  chofe.v.  Aphélie, 
Apogée  &  Apojove.  Mouvement 
des  apfides  ,  3509. 

Apulse  de  la  lune  à  une  étoile  ,  (■  il  a 
lieu  quand  elle  en  eft  affez  près  pour 
être  vue  dans  la  même  lunette)  199 1, 
i7''3.597i. 

Apus  ,  Apous  ,  Âpii,  710. 

Aquarius  ,  V.  Verseau. 

Arabes  ,  leurs  travaux  en  Aftrono- 
mie,  378.  Arabes  en  Efpagne,  3<)0, 
Manulcrits  Arabes  qu'il  importeroit 
de  publier,  14I1Ï.  Années  des  Ara- 
bes,  \6oz,  &c.  Noms  Arabes  des 
étoiles,  609. 

Araignée  ,  partie  de  l'aftrolabe  où 
font  marquées  les  étoiles. 

Aramfch  ,  675. 

Aratus  ,  346. 

ARCHiMEDE>Sphere  d'Archimède,  loj. 
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Akcs  feniiiiurnes  ,  1015.  Arcs  (upé — 
rieurs  vu  diurnes  des  parallèles  ,  1 1 6.- 
Arcs  de  pofition  ,  1056.  Arcsde-- 
mei  fion  ,  1 606  ,  ii6  1 .  Les  arcs  s'exi 
priment  ou  en  fécoii'Ies,  ouendéc, 
maies  du  rayon  ,  T142  ,  125 1,  2545  à 
^^67  ,  3359  ;  un  petit  arc  eft  tgal 
l'angle  multiplié  par  le  rayon,  3358. 

Arctique,  114,  le  pôle  ar(Si',ue  eft 
le  pôle  boréal  ou  feptcntrxnji  du 
niondr. 

Arctoph  II  AX  ?  f .  BouviEll. 

Arctos  ,661,  66^. 

Arcturus,  67V,  754. 

Argoli  ,    5  '.  5. 

Argonautes  ;  Voyage  iht)  ^'f^ ,  *  jf»; 
708. 

Armillaire,  V-  Sphese. 

Armillis  d'Alexandr.e,  Su  ,  ue  Ty- 
cho  ,  l^7i•, 

Argument  d'un  équation  ;  ce  que  c'eft, 
1496,  3603.  Argumers  des  équaiions 
du  fijieil  ,  -v,  les  Tables  ,  pag.  4. 
Atgumens  des  équations  de  la  lune  , 
f.  Tes  Tabler,  pag.  5-;  &  fulv.  Argu- 
ment de  latitude  ,  1124,  1136.  Ar- 
gument de  la  parallaxe,  1650.  Ar- 
gument annuel  de  l'aberration, 281  6. 
Argumens  du  P.  Riccioli  contre  le 
mouvement  delà  terre,  1074. 

Ariadne,   677,' 

ArIFS  ,   V.  BÉLIER. 

Arion  ,  &  Urion  ,  691, 

Aristarque,  348,  1712, 

AristÉe,  67S. 

Aristote,  342,  3fpo. 

Art  des  inft rumens  de  Mathématiques , 
fera  décrit  par  l'Académie,  24^9. 

Artificiel,  Horizon  artic'iel  ou  ra- 
tionel  ,12.  Jour  artificiel.,  temps  que 
le  fijieil  paroîc  (ur  l'horizon. 

Arzachel  ,  391,866. 

AscENDANS.  Signes  afcendans  ,  ceux 
que  le  foleil  parcourt  pendant  l'hy  ver 
&  le  printemps ,  en  s'élevant  tous  les 
jours  de  plus  en  plus,  1 19.  Afcendant 
ouHoroicope,  1055. 

Ascension  droite,  182.  Différence 
d'afcenfion  droite ,  88.  Sa  mefure 
par  le  temps,  83,  ïii,  877.  Ma- 
nière de  l'obferver,  872,  2351,  2^05, 
2<;i8.  Corredion  qu'elleexige,!^??, 
Obfèrver  l'afcenfion  droite  du  foleil, 
870,  872.  Celle  d'une  étoile,  877. 
Calculer  l'afcen/îon  droite  par  lalon- 
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gitude,  soé,  Ufages  des  afcenfîons 
droites,  5)83.  Alcenfion  Hroiie  du 
milieu  du  ciel,  lou.  Lieu  de  la 
lune  calculé  par  le  moyen  de  Ton 
aicenfion  droite  ,  Î957. 

Ascension  oblique,  173,    016. 

Ascensionnelle  (dilfcrence)  11.  Dif- 
férence ). 

AscHERE ,  OU  Afchémteyéo?, 

ASCIENS,    14e. 
ASINA  5   701. 

Aspect,  fituati.  n  d'u.ne  planète  par 
rapport  à  une  autre,  10^5  ,  telles 
font  ies  quadratures,  les  lyzygies. 

Asphalte j  269. 

Astacus  ,  649. 

AsTERiSMES  ou  Conftellations ,  ^01. 

AsTEROPE  ,  l'une  des  pléiades,  646. 

AstrÉe  ,  6y:. 

Astres.  Ce  terme  eft  commun  aux 
étoiles,  aux  planètes  &  aux  comètes. 

Astrolabe,  infirument  d'Aftronomie. 
Il  y  en  a  eu  de  plufîeurs  fortes,  iiTf, 


LE 

ibid.  Ton  origine  ,  140  ,  fon  utilité  , 
V.  la  Préface,  xj.  Aftronomie  CiU 

déenne,  241,  i6o,  Chinoile,  400^ 
Egyptienne  ,  183  ,  Arabe  ,  37S.  Ai- 
ironomie  fphérique  ,31.  Révolutions 
arrivées  dans  rAftronomie  ,  34}  , 
537  .  2309.  Fondemens  de  l'Allro- 
nomie,  850.  Aftroni^mie  des  Satel- 
lite», iSiJo.  V.  Auteurs  ,  Calcul-, 
Etoiles^  Injlrwvcns  ,  Obfervatiônt  , 
PIaiièiej,<  cmèiei ,  Satilluet ,  Tables, 

Atlantides  ,  pléiades,  (Î46. 

Atlas  paroitavoir  vécu  2400  ans  avant 
J.  C.  147  ,  250  ;  nom  d'une  étoile, 
6^6. 

Atmosphère  de  la  terre,  iitfo.r.AiR-, 
Sahnuteur,  2270.  Pr.-.duit  la  réfrac- 
tion aftronomique  (//f.  xii.  )  &  les 
crépuTcules  ,  108  ,  2260.  Son  effet 
dans  les  éclipfes  de  lune  ,  1 774, 1 789, 
11  ne  parolt  pas  qu'il  y  en  ait  dans  la 
lune,  195)1.  Atmofphère  du  fokil  , 
84^.  Des  planètes,  1271. 


i27P  ,  3871.1e  plus  ancien  eft  celui     Attelier  ï«Sf«/p/e«>-, Conftellation,' 

qui  eft  décrit  dans  Ptolomée,V,  i.  &  771, 

dans  Copernic  (  II,  14);  mais  dans     Attraction,  Pefantenr,  gravité,  effet 


la  fuite  on  a  appelle  Ajlrolabe  une 
cfpece  de  planifphère  que  Ptolomée 
avoit  auiïi  employé  ,  où  font  projet- 
tés  les  différens  cercles  de  la  fphèic. 
V.  Adriani  Metti  Opéra  Aftronomica  ; 
Clavu  Ajlrolabîum ,  &c  ;  &  c'eft  ainlî 
que  ce  mot  eft  employé  dans  prefque 
tous  les  auteurs  du  xvi'^.  &  xvn'^. 
(îccle,  387  t. 
Astrologie,  Signification  de  ce  ter- 
me. V.  la  note  de  Vart.  ïéo.  Elle  iut 
cultivée  chezles  Caldéens,  art.  160. 
Eudoxe  laprofcrivoit ,  337.  Elle  eft 
une  preuve  d'ignorance  &  de  ftupi- 
dité,  ioy4- V.  auffi  X^^Piéface  ,  p. 
XV. 

Astrometre,  V,  Heliometre, 
Astronomes.    Ceux  qui  ont   le  plus 
contribué  au  progrès  de  l'aftronomie 
font  Hipparque,  Ptolomée  ,  Coper- 
nic ,  Tycho  ,  Kepler  ,  Hévélius  , 


de  cette  force,  151  ,  3360.  Quinzg 
cïïets  différents  de  cette  attradion 
univerfeile  ,3383,  Attradion  de  Vé- 
nus fur  la  terre,  1788.  Des  Satel- 
lites les  uns  fur  les  autres,  2969.  Sut 
les  comètes,  3017.  Cette  force  fut 
connue  des  anciens  ,  3376.  Sa  loi 
fut  découverte  par  Newton,  3381. 
Attradion  qui  a  '"'eu  àzns  les  orbites 
circulaires,  3389.  Démonftration  de 
la  loi  de  l'attradion  ,  3396.  Effets 
.de  l'attradion  fur  la  lune  ,  34i59. 
Calcul  de  l'attradion  de  Jupiter  fur. 
la  terre,  3485.  Calcul  de  l'attrac- 
tion dans  des  orbites  excentriques, 
349(î.  Attradion  fur  un  (phéroide  , 
3J28.  Attradion  d'un  fphéroide  ,, 
3J85,  Attradion  des  montagnes  & 
des  corps  terreftres,  269^,  3401^ 
des  tubes  capillaires ,  3402. 
Augmentation  des  objets,  v.  Ampli- 
fication. 


Flamfteed  ,  Huygens  ,  Picard  ,  Ro 

mer,  Halley  ,  Caffmi ,  Bradley,  de     Auriga  ,  v.  Cocher. 
la  Caille,  &c.  v.  Auteurs.  Àftro-     Aurore  ,  x/.  Crépuscule, 
nomes  célèbres  dans  la  Fable,  251  , 
z68  ,  2S3.  Aftronomes  cités  dans  ce 
livre,  V.  Auteurs. 
AsTRONO.MiE  ,   fa  définition  ,  page  i , 
au  cçiramencement  ;  fon  étymologie. 


Aurores  boréales  &  leur  explication  ,; 

849. 
Austral  ,   ou  méridional  ,     14.    Vr 

Pôle  ,  Laiiitide  )  Dédinaijon  ,  Hérr 

■mif^liiret- 
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AuTEt,  Conftellation ,  joi. 
Aux  >  V.  Apside. 

Au  TBVP^ s   cires  dant  cet  ouvrage 
comme  Ajlronomes   ou   Mathémaïkiens, 

ABULFEDA,  559,  26^1.  aguillon  , 
3868.  albategnius,  jSj  ,718,  1710. 
albumazar,  790.  d'alembert,  v.  D. 
alfergan,  383.  alfonfe  X  ou  alphon- 
fe,4i6,  fréf,  xxix.  alha2en,3pj, 
2.161,  almamon  ,  380, 163  i.  aloifius 
lilius,  1572.  americ-vefpuce,  710, 
anaxagore,  ■^10 ,  fréf,  xij.  anaxj- 
mandre  ,  328.  anaximènes  ,  350. 
anderfon  ,  1153.  an'ch  ,  ^'i-  an- 
iheaulir.e  ,  2J03.  anthelme  ,  722  , 
797.  appian,  44p  ,  31 18,  I96i>.  ara- 
tus,  34f;.d'arcy,  3  526.  argoli  j  jr^. 
ariftarque  ,  34S  ,  1722.  ariftote,  342, 
3ÎJ0.  arnold  ,  512.  aryftille  ,  34?. 
arzachel,  391,  866.  afclepi,  r.  la 
fréf.  xlv.  audifFredi ,  v.  fréf.  xlv. 
auzout  JÎ22,  2309,  23  4P,  2636. 
averrhoès  ,  zo^o./Qxon{  français  ) 
3'}7i),  bacon  (roger)  2i63.bai]ly, 
7ip,  1^24,  1900,  (y/iiiv.hainbxi- 
gius,  1604,  préf.  xxxij.  bandini  , 
2281  ,  barros,  2584,  bartholin,  4S0. 
bartholi,  3220.  bartfchius  ,  459.  ba- 
tecombus,  7j6.  bayer,  483  ,  594, 
710,  734  ,  7j8.  beaulieu,  555. bec- 
caria,  2691,  2656.  belgrado,  v.préf. 
xlv.  benoit  ,  p>'éf.  xxxv.  beraud  , 
466,  1741  ,  V,  la  fréf.  xlvj.  berg- 
ïTian,  2144.  hetnzxà  (^edward)  fréf. 
xxxij.  D.  bernoulli ,  2195  ,  2265  , 
3412.  J.  bernoulli,  3300,  3  121, 
J392,  3423,  bcrthoud  ,  2461,24(54. 
bevis,735',  1485,  pj-f/^  xxxvj.  2180, 
2301  ,  2349,  2-5IÎ4  ,  2751.  bilberg  , 
2230.  bien,  3  888.  bianchini  cjjfelan- 
chinus,  392,  430,  î77,  633 ,  826  , 

■  1572.  blaeu  ,  736.  blifT,  fref.  xxxij. 
1526.  bonne,  fréf.  x.  22i5  ,  224r  , 
3883.  borelli ,  524  ,  525.  bofcovich, 
fréf.  ix  ,  xliv.  2196  ,  2  253 ,  2271  , 
2308,2381,  i6yi  ,  &fuiv.  îSz7  , 
|i49  ,  -250  ,  3401  ,  3423  ,  5883. 
bofe,  1741.  boffut,  334<r  ,  3513. 
bougainville,  3500.  bouguer,59i, 

2I(Î2,    22JI  ,    1453    ,    245S,     2(S09, 

2668  ,  2673,1685,  3593,  3879. 
bouillet,  préf  xlvi).  boulliaud,  537, 
tî47>  823,  843,  144(5.  bouin,  v. 
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fréfix,  xlvij.  hoyle,f réf.  xlj.  j;p, 
bradiey ,  596,  2103  &ftiiv,  28S0 
&  f  2791  &  fuiv.  3051  &c.  brake- 
nofFer  ,  fréf.  xlvij.  briggj  ,  fréf, 
xxxij.  4p8  ,  3902.  bu  .ciie  ,  3882. 
byrgius  ,  %ao.  de  la  Caille,  aftro-» 
nome  célèbre ,  v.  préf.  j.  v.  la  caille  , 
call,  2146.  campani,  525.  camus  , 
2669.  Ange  capelli,  J458.  canter- 
zani ,  f  reface  xliv.  carboni ,  préface 
xlvj.  carcani,  1741.  cardan,  455  , 
3118.  J.  D.  caffini ,  ^^z.,fréf,  iv. 
3 10 >  î 73  1  79?»  845  .  2168, iipi  , 
2223  ,  2244  ,  2993  &  f»iv,  3218^ 
/««t/.  Jean- Jacques  cafTini  fon  fils,  v. 
préfj.'jso,  11535  124751270,1360, 
&c.  céfar-françois  caflini  de  Thury  , 
590,  i3f9,  &c.  jean-dominique  caf^ 
fini  fils  de  celui-ci,  î9o.  caCwe\,préf. 
xxxij.  cavalli  ,  fréf.  xlv.  cavendish  , 
2696.  celfius,  préf.  xlij.  chaligny, 
1046,1471  &  lap>'. ix.  delà  chapelle, 
3250.  chappe,  588,  2143.  du  cha- 
telet,  33S0.  chazelles,  ^^  i ,  z66}' 
chezy  ,  2399.  leP.  cliriftophe,  2  146. 
clairaut^^-f/.  viij.  1441  ,  1460, 1478, 
2303,2669,2830,  5Uî,j430i_3î7p. 
clavius,484,  1 587  ,  3868,  cléomè- 
dts,  361,  co-cheouking,  418,  13  12. 
coignet,386S.delacond.imine,2  3$7, 
238  J, 1^ 64,1616,16 i6& fuiv,  2668, 
ïéj  i  &f,  conon,  674.  copaiïe,  v,  pr. 
xlvj.  Copernic,  V.  préf.iv.  437, 1070, 
&c.  coronelli ,  736.  corfalius,  710, 
cortefe  ,  3S68.  coftard,  277  ,  3^90» 
cotes,  pref.  xxxij.  3745.  de  courtir 
vron,  2162.  crabtrée,  507.  craige  , 
iiiîi.  criftiani ,  263  j.  cunius  ,  478= 
cufâ  ,  1071.  cyfâius,  2006.  D'alem- 
bert, 1441  ,  1460,  1475  &  fuiv. 
1301,  2S7Î,  3«i5j  34'î>  3450,, 
349S,  3526,  3Î79.  dantcg,46o, 
ÎH'd'anville,  2639,d'arquier;  1^28, 
174' •  de  la  caille,  v,  la  caille,  de 
l'isle  (  J.  N.  )  481  ,  03  ,  598  , 
1399.  I4î7i  1529,  1991 5  fréf.v.x^. 
xlij.  Louis  de  risle  584.  deparcieuXç 
3898,  3904.  depeyrefc,  504.  der- 
ham,  843.  defaguliers,  3109.  defar- 
gues,  537.  defcartes,  J13,  537,  84Î, 
2162.  deshaies  ,  26153.  delplaces  , 
581.  digges  ,  ou  diggefcus ,  1641. 
dollond  ,  2298  &  fuiv.  2437  ,  fréf. 
xlix.  doërfeld  ,  3017.  dudreneuc  , 
1043 ,  dulague ,  v.préf.  xlvij.  dumas. 
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466.  &  la  préf.  îx.  duntliorn ,  1485 , 
385)  r.  durret ,  '505.  du  fcjour ,  1 189, 
1913  & fuivantes.  19691  ifpi.  dy- 
mond  ,  z\né.  Eichftidius ,  çoi.  eim- 
mart,  f  63,  845.  préface,  xxxvij  tin- 
renfchfmid,  i665.tmery  v.  l'emery. 
eratoftène  ,  349,  2630.  eudoxe  337. 
albert  euler,  1146  ,  3  1 15.  C.  euler, 
ii4i5.  L.  euler  leur  père,  849,  1441, 
1477,  ii?î.2!9î,  2308,  17175 
2850,  3'i9,  3176,  3JOO,  3430, 
3498.  Fabricius ,  48a.  f.threnheit  , 
22.3.?.  fergufon,  î  8 1  j  ,  3 109.  ferniat^ 
337S.  fernel,  454.  ferner ,  2146.  fe- 
ronce  ,  ?  '  2.  feuillée  ,  5^1.  le  fevre  , 
2663.  fixmillner  ,  préf.  xxxix.  flam- 
HeeA,  préf.  xlij.  560,  S73  714» 
732,  1775,  179^.  fontaia,  3120. 
fontanay,  loio.pcf/. xxxv.  fontaine, 
i8jo,  3J0O.  fonte  nelle,5'43,  599, 
5247.  pi'âf.  V.  fortunio-!icet!  ,  789. 
defouchy  ,  ^99  -,  1813  ,  1;  15.  2. -34, 
z668  ,  2984.  fournier,  3593  fisc  tf- 
tor  ,  médecin  &  p'  ëte ,  448  ,  3118. 
freniclej  537.  frifî  ,  i4''9,  3-)2î  , 
3526.  fri(ius,  5118.  Galilée,  îo8  , 
2880,  3176  garcin  ,  2789,  gardiner, 
3^04.  garipuy  .  1741  gaicoigne  , 
Î06,  2349.  gaffendi,  f  r^y.  xxx).44  3, 
476,  517,  ^37,  2006  ,  2718  gdubil, 
^00,  Se  préf.  XXXV.  geminui ,  3^0, 
gemma  frilius,  4?2,  736,  3118, 
3969,  préf.  xviii.  le  gentil  ,  S39, 
I77Î  >  2140,22511.  gerdil  ,  3402, 
godin  ,  593,  15  18  ,  2668.  goldover, 
fréf.  xxxix.  goudin  ,  1  189.  gouye  , 
fréf.  xxxiv.  i5t4.  graliam  ,  13  28  , 
1380  ,  2462  ,  2792.  grammatici  , 
14 J7.  M.  de  la  grmge  ,  298 1,  3185. 
le  P.  la  grange  ,  -v.  préf.  ix ,  xliv, 
greaves  préf.  xxxij.  green  ,  1146, 
gxegoxi  {  Jacques)  opticien,  2408. 
gregoxi  {david)  ^49,  342  5,grimaldi 
3221.  grifchow,  préf.  xxxvij,  827  , 
148Î,  1^86.  de  la  grive,  2585. 
gruenberger ,  1400.  guerin  ,  3921, 
préf.x.  guide  ubalde  ,  3868.  guil- 
laume  (landgrave  dehe(re)4(^2,  471, 
710.  préf.  XXXV,  xxxviij.  Habash  , 
380.  hddiiy,  1995.  hall.  22p8.  hal- 
lerftein  ,  xxxv.  hallcy,  585  &fuiv, 
712,  ijoi  ,  ijié,  200Î  Ô"  ftiiv. 
222Î,  2748,  3022,  3052,  3092, 
3873  ,  3971.  harftsoeker  ,  2162. 
hauksbée,  2225  ,  i4i7t  heinfius  , 
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3233.  helI,îrî,Î7!fi, MM. &c.jr; 
xxxiv.  helland  ,  2 1 4<î.  hennert ,  préf. 
xliij.  P.hcnri ,  2281.  herman,  1251, 
hevelius,  préf.KKX,  xxxv.  531,714, 
723.734  ,  3 1 18  ,  3  178.  hiorter,  préf, 
xlij.hippiirque,  préf.  xvii).  35  i,6o6y 
859  &c.  de  la  hire,  préf.  xxxj.  480^ 
574,1294  ,  i73<,  2''^3,3 17^,  ^877. 
hodierna,  2880.  liofFman,  5£;3.hock, 
préf  xxxiv,  5  59  .  548  ,  81S  ,  2773  , 
33S0  de  rlic  pital  ,  3250.  hcinsby  , 
13^9,  préf.  xxxij.  horoccius  or;  hor- 
rokes,392,  îo<i  ,  5(^9  ,  1435'.  hor- 
rebt  w^,5''i4,  ^o-^,  2357,  2-'7p.  hc-ti, 
408  P.  huberti ,  préf,  x.j.  huygens  , 
Î4I  ,  837,  2162  ,  2347  ,  2*58,1993, 
3247.  V,  ci-aprè?  au  11. ot  huygens. 
hyde,  397.  Jacques ,  f>e/.  xxxv.  ja- 
quier, 3500,  préfjie\\v  ibn -jou- 
ni> ,  3  jS  ,  1484.  ice-as ,  v.  nice^as. 
jeaurat ,  478,  '311,  2279,  ^77?» 
3543.  joftelius  ,  475.  D-  g^orges- 
jujp,  2C'74.  K-vAner,  préf.  >lj.  17Î^, 
3  173.  kP:ll,  pr  f.  W\i].  568  ,  1251. 
kégler  .  preftie  kéj.ler,  v.  préf.  iv, 
492,719,796,  I  2<'é  & fuiv.  i''7i, 
2003  ,  3376.  V.  képhr.  kiang-ki, 
410.  k'ics,  préf  xxxvij.  kirch,  5^3  , 
57, 58}, 838.  kircher,  625,  2162. 
koe.'ler,  préf.  xxxv.  koesfeld  ,  563. 
kotelmkofF,  2146.  kraft ,  2146.  La 
caille,  595  ,  71 1 ,727,  ?4'  &  futv. 
1^52,  1É89,  171Î  &  fuîv.  17^,0  f 
1812  ,  2176  &  fuiv.  2458,  2(550  , 
2*91  ,  178°,  2830,  }0|2,  3089» 
3423.  lambert  ,  2252.  langrenus , 
çio.  lansberge  ,  497.  lavil  ,  f  51. 
leadbetter,  1457,  3996-  le  gentil  , 
839,  1775,  2T4«,  2191.  l'einery, 
lozS  ,préf.  X.  le  inonnier  ,  x».  moK- 
viir,  leovitius  ,  453  ,  791.  Mt*.  le 
paute,  1942.  lieou-hin,  406.  lieou- 
hor'g,409.  lieou-pang,  404.  lieP- 
ganig  ,  p>v/.  xxxviij.  2691  &  fuiv, 
lieutaud,58o.  li-fang,407.  liungberg, 
préf  xlj.  roger-long,  642.  préface  , 
xxxiij.  lûngomontanus  ,  509  Sipréf, 
xxxv.  de  louville,  579, 2366. lowitz, 
214e.  lubienietzki,  526.  luincpre/I 
ix.  cardi.  de  luynes,  2318.  lynn  » 
Î980.  Machin,  2858.  mac-laurin, 
2490,  3400,  3579.  maclefield, prf/i 
xxxvij.  maeftlin  ,  3089.  Magini,45Ér, 
4S7.  de  mairan  ,  599,  837  &  fuiv. 
848  &f.  26j6  &fu:v,  3 1  ip  »  3  1 64. 
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2115  ,  2641  >  1771  ,&c.  pîAetjZi4é. 
pingre  ,  ])réf.  ix.  1144  &fuiv,  3086, 


Biallef,  îi4é  préf.  x ,  xlvij.  malvafia, 
yii  ,  J5  j.  manfredi,  fr//^  xliv.  581, 
î777>  1779.  manliuç,  iz8i.  J.  P. 
maraldi,  578,  803  &futv.  3155. D. 
jnaraldi  ,/!»-f/. ix.  578,  728,  iS9^& 
fuiv,  1941,  3086,  5241.  margrafF, 
1399.  marinoni ,  yre/.  xxxviij.  ma- 
rius,  48S  ,  836  ,  i88o.  martianusca- 
pella  ,  43^.  maskelyne,  829  ,  1640  , 
2678,  3?Si,  39S6.  mafon  ,  1145. 
mafTahalahaly  ,  790.  mauduit,  3150. 
3633  ,  374Î  en  Ho/e..maupertuis,59î, 
1682,  2669,  i(S7î.  J.  C.  mayer, 
1189.  tobie  mayer,  fyéf.  xlj.  5'94> 
I44t  &  fidv.  1^71  &  fuiv.  ;i73» 
3188  e^c.  P.  mayer  ,  pcf/.  xlj .  andré 
mayer,  «ff/.  xliij.  medine,7io.  mel- 
chior  joftelius,  475'.  ménélaus,  363. 
mercator  (^rijcd)464  ,  736  ,  3878, 
mercator  (  k/co/j/)  Î30.  n^erfenne, 
Î37.  meflîer,  1519,  1741»  ^983, 
3 001  &  la  fréf,  xxxvj.  meton,  1556. 
inétrodûre,i6z8.  meyer,  f réf.  xxxix. 
lemirCjérj.  mœftlinus  ,  461.  mo- 
lyneux  ,  it62,  2776  ,  1791.  lemon- 
riier,  538  ,  ^68  ,  730  ,  1527,  1226 
&  fuiv.  1669,  2749,  }97Ui996 
&c.  la  préf.  I  &  XXXV.  montanari  , 
80Î  &  fuiv.  monwc\a  ,  280,  3186, 
3321 ,  337e.  jonas  moor,  569»  143 7» 
2323.  morand  ,v. préf. xlvi],  morin, 
fréf.  xxxj.  Î18  ,  13  r9  ,  28S0  ,  3*70, 
morris,  i5;.6.  mouton  ,  528  ,  2634  , 
1921.  muler,  58?  ,  491.  murdoch  , 
3885.  mufTenbroeck  ,  préf.  xliij.  124 
ennote.  2208.  Neper  ,  496.  newton  , 
v.préf.  ivjxxxij.  1^6  ,  576,  éi6, 
I4î6  ,  2162  ,  .2408  &c.  V.  Newton. 
nicetas  o»icetas,  334,  1070.  nicol- 

iic  ,    $8p  ,    1^94.   noel ,  pi-eT.  xxxiv. 

y6y  5  845'.  nollet  ,  22o8.  nonius, 
4Î7>  634, 2342  ,  3868.  norwood , 
1631.  Origan,  490.  d'orléans,  2162. 
oronce  fine,  45  1  ,  préf.  xxj.  orphée, 
'  301.  otho,4î6,  outhier,26é9.pallu, 
éto.  panigai,  J)/-?/.  xlv.  pardies,  734. 
pafcal,  Î37  ,  3  28î.paiïemant,  2297, 
2469.  le  paute  ,  1037.  v.lepaute. 
peirefc,  2880,  2987,  3170.  pem- 
berton  ,  3  38i.perelli ,  v.  pre/.  xliv. 
pernin  ,  2663.  petau  ,  fié  ,  1562  , 
&c.  peucer,  482.  pezena»  ,'^■.  préf, 
xlvj.  52S  ,  2161,  2308,  2542, 2447, 
S4j8  ,2584,  3  J30.  philolaus  ,301, 
ni>  îM'î-picard,477,  480,560, 


3119,  384:^ ,  3y9<?.  pytheas  ,  341.  NOMS 
pitifcus,  456,485  ,  3904.  planman,  des  Auteurs. 
1144.  platon,  339.  pluche  ,  v.  préf, 
V.  614.  P.  poczobut ,  préf.  xlj.  pofi- 
donius,359,  1721.  potenot,  2663, 
pound,i757,  2428,1995,3229. 
ptolomée,  355,  ?64,  718,  1063, 
1275  &c.  purbachius  ,  387  ,  419. 
pythagore  ,  pr/f.  xij.  327,331.  py- 
theas, 541.de  Ratte,  T/.  pn?7".  xlvij. 
de  réaumur  ,  129.  régioniontanus  , 
431  eb"/.  736.reineri,  2880.  reynau, 
3300.  rheinhold,  450,  I5'59.  rheita, 
1161,  3221.  rheticus,  441,  4^6, 
3904,  ricci,p>-éf.  xxxv.  riccioli,5i9, 
599  ,609,  7il»lo6i,l54î,27i8 
&c.  richer,  546,  2168, 1657.  rivard, 
m.  robaix  ,  1666.  rcbert  de  vau- 
gondi,7i4,  711  &  fuiv,  3876.  ro- 
bertfon  ,  3879.roberval,  348,  537  , 
Jéi.  de  rochon  ,  2500  ,  2308.  roe  , 
3904.  romer,  564,  573,  1732,2357, 
2388  ,  2715  ,  2854.  rock,  540  ,  préf, 
xxxiv.  roft,  563.  rothman  ,  462.  ru- 
mowsky,  2i46.rowley,i776.  royer, 
714,  722.  Sabatelli ,  1741.  facro-< 
bofco  ,  424.  falaheddin  al  roumi  , 
39e.  falvaggi ,  préf.  xlvj.  fan  martin 
vribe,  v.pri?/^  xlvj.  defaron,  2494. 
favery,  1437.  fcheiner ,  5  14  ,  1476  , 
3124.  fcliemmatk,  1740.  fchikard, 
50t.  fchiiler  ,  720.  fchmidt  ,  611, 
fchoner ,  446,  736,  2460.  (chot  , 
îi6i.rchrekenfuchfius,458.redileau. 
545  ,  26^)3.  fegner ,  18  13.  du  féjour, 
1683,  1913  e^/î/ii'.  fenex,  714,733. 
fethward  ,  535,  1255,  11,09  prif, 
xxxij.  shakerloeuï,ioû7.  sharp.1317, 
3921.  û\e^heTi,préJ.  xxxviij.  short, 
1388,2421,143'.  figailoux,55r. 
lîlvabelie  ,  3526.  iîmpfon  ,  125  r  , 
I479ïîi9f,  1830,  3516.  flaviffck  , 
préf.  xxxv.  flop,pr.  xliv.robert  fmiih, 
1161,  1283,  11975314^.  johns  miih, 
préf.  xxxiij.fnellius,  392,  435,  489, 
2165.  fofigenes  ,  1539.  fouciet,  400, 
fréf.  xxxiv.  fsema-tfien  ,  405.  fta- 
dius,  459,  46e.  fteward  ,  3474.  ftir- 
ling,  3916.  ftoffler,  447.  ftreet,5:o, 
3915.  ftriborius  ,  444.  ftronimer  , 
1740.  ftruick,  3086.  fully ,  2182, 
rynefius,358.  fyrturus,  2197.  Tac- 
^uet,  519,  3868,  tabeth  ou  ihebit. 
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Noms  des  Phi- 
.  Jofophes  ,  H.fto- 
riens,  Sic, 
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58e  &  fuiv.tztàe  t  3153.  taylor, 
ziyj.  tchang-tse-fin,  411.  rching  , 
410.  tchang-heng  ,  408.  terentius  , 
6}8.  thaïes,  321.  tlieodori  ,  710, 
théon,Z7i,  376.  timocliarès ,  345  , 
jf  f .  loaido  ,  v.préf.  xlv.  tofino  ,  on 
fyononce  tofigno ,  v.  préf.  x\v').  tra- 
pézuntiusoa  trébizonde  ,  4:8.  trebu- 
chet,  1019  ,  2038.  tycho-brahej^rÉ'/. 
iv  ,  XXXV.  46e,  478  ,  7  i9,7pi,  1083, 
1441  5  1318  ,  1460  ,  1779.  Ulacq, 
3903.  d'ulloa  (  don  atttonio  )  2674. 
ulug-beg,  39Î  ,  396,  718,  ii5o3'. 
varin  ,26(53.  du  vaucel ,  1794,  1969. 
verbieft  ,  pr//".  xxxiv.  vernier,  2343. 
Wagner,  563.  veron  ,  2145.  le  P. 
vifdeloup,  20II.  vitello  o«vitellio, 
427.  vribe,  préf.  xlvj.  wales  ,  1146. 
wallis  pre/.  xxxij.  394j  î39i  3188. 
walmfley,  1479  ,  5044  ,  3516.  wal- 
theriiSj  4U>  1311,  îi77>  27ii.ward, 
394  5  539-  wardus,  535,  12c;, 1309 
fréf.  xxxij.  wargentin  ,  préf  x ,  xliij 
1740,  2145  ,  1880  &  fiitv.  Ses  ta- 
bles des  fatellites  à  la  fin  du  premier 
vol.  waring,  pi-ef.  xxxij.  weidler  , 
fréf.  xxxiv.  247  & [uiv.  308,368  & 
juiv.  444  &Juiv.  Ç99.  f.  weidler, 
weifT,  preyixxxix,  wendelinus,  5  1  i, 
1281.  werner  ,  44^.  whifton,  f»f/". 
xxxij.  431 ,  jj'o  ,  200Ç,  2029.  willit, 
f  39.  wing,  527,  1148.  wincrop, 
2146.  volf ,  3  39r.  wren  ,  pre^xxxij 
539,1822.  wright  ,  1458,  3878. 
wurtzelbaur,  563.,  2010  pr//".  xxxvij 
leP.  ximènez,  v.  préf.  ■ah.  2181. 
Yao,  40 j.  y-hang,4i2.  Zahn,  1162. 
zanotti,  préf.  xliv.  1740,  2179,2779. 
zébrowski  ,  pr^f.  xl.  zoroaftre,  z68. 
zumbach  ,   563.zuppi3   3212. 

Noms  des  perfontiei  citées  dans  cet  Ou- 
vr.ige.,  comme  Phtlofophes,  Hijfort'ens, 
Foins ,  Amateurs  ou  Protefieitrs  des 
Lettres  ,  Artijïes ,  C^f. 

ABRAHAM,  261.  achilles  tatius,  ï(<4, 
273.  adam,  443  ,  599.  adrien,  préf. 
xxix.  alb.  fabricius,  3^8.  alexandre 
legra-id,  v.  préf.  xiv.  1600.  alfonfe 
X ,  426  ,  préf,  \xix.  le  V,  alexandre, 
2461.  agailiocles  ,  préf.  xiv,  allin, 
fa  ditTertatiûn  fur  les  années  de  360 
jours,  278.  améric  vefpuce,7io. 
anaxagoie,  330 ,  3  246 ,  préf.  xij.  an- 
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quetil,  2^8.  anfolf  (Jacques)  384, 
aratus,  2^4,  346.  ariftote,  264,640, 
1062  ,  2163,  3117,  préf.  xxiv.  atlas, 
247.  Bacon  ,  J37.  baillet ,  51  ,.  bar- 
thélemy  ,  312.  bttecombus  .  73^, 
bayle ,  fon  d.dtionaire  eft  cité  à  plu- 
fieurs  endroits,  451  ,  454  &  futv, 
495,  516  &c.  bfliis  ,  268.  benoît 
XIV,  préf.  xliv.  bfrofe,  275.  ber- 
thoud,2i46,  246  1,2464,  préface 
xhennote.  billeus,  469.  i:'ion,2279. 
birch  ,  5  39-  fo)'£2  la  note,  f  y9.  bird, 
2333  ,  2386  &  la  préf.  xlix.  blondel, 
1545,  autre  arcliitefle  de  même  nom, 
préf.  XXXV.  bonamy,  301  ,  3246. 
bouriot  ,  2306.  broglio  ,  463.  bu- 
chanan  ,  1074.  burigny,  359.  Cï- 
fius ,  607  &  fuiv.  710.  canivet,i3itf, 
23  53  ,  2372.  de  caylus,  625,  630. 
cafali,  1401,  1536.  cefar  ,  1538  , 
1542.  charlemagne  ,  préf,  xxix, 
Charles  -  quint  ,  préjace ■y.w.  chil- 
drey  ,  84 j.  chriftian  IV,  préf.  xxx7, 
chriftman  ,  384,  1602.  chriftophe 
colorab  ,  préf.  xv,  xix.  cicéron  , 
247,  252  ,  263  ,  32},  1070.  claude  , 
préface  xxix.  claudien  ,  loj.  clé- 
ment d'alexandrie  ,  264.  clémencet  « 
1536.  cléomèdes,  34t.  cobilay,4r8. 
colbert,  535,  537,  2168,  2664, 
préf.  XX  ,  XXX.  ccnfucius  ,  402.  de 
couftanvaux  ,  préf.  xxxvij.  et  flard  j 
177  287,  323,  402,  3  590,  pf-ej  xxiv, 
czar  pierre  ,  préf,  xlj.  D.aiJ  préf, 
xxiv.  de  challes  ,  453.  démocrite  , 
3^7,  333  '  3  246.défagulier.-,  3ro?. 
didyme,  314.  dion ,  roi  de  ficile  , 
préf.  XV.  diodore  de  ficile,  245  &c. 
263  ,  284  ,  644.  c'iof;cne  laerce,  293, 
19e,  -^^7  e!r  fuiv.  doppelmayer,  4Î4, 
445  à"  fuiv. ^00,  duhalde.^re/lxxxiv, 
duhamel ,  538  ,  818.  ditpuis,  1605, 
durand,  1536.  Epicure  ,  3246.  eu- 
sèbe,  261  ,  302.  d'évora  ,  préf,  xlv. 
Fabricius,  362  ,  3246.  firmitus;6i9. 
dt  fontsnelle,  préf.  v.  559,  5  99  3 
5247.  françois  I  ,  préf.  x\xj.  frédé- 
ric  1  ,  roi  de  pruITe  ,  préf.  xxxviij. 
fredéric  II,  pri//".  xxix.  fréret,277, 
358,401,  6ié,  1566,  iéi5&c. 
fourniont,  640.  Galif  n  ,  préf.wî], 
gaubil ,  400  ,  420  &  fuiv.  préf.  xxj  , 
XXX.  gcfiier,  456.  gibert  ,  1567  Ô* 
fuiv.  &c.  giraud  ,  i  j  66.  goguet,3 19, 
i64,  177»  603,  611  ,  639  ,  1401  » 
1555, 
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ïf?5  Sec.  gollu',  384,  388  ,  153 î. 
goujet,  préf.  x.xxj,45r,  459,  517, 
567.  granam,  Z462  &c,  gravius,  5S1, 
396  &  fuiv.  1401.  gresham  (thomas) 
fréf.  xxxiii.  de  guignes  ,  400  ,  401 , 
640.  Haak,  539  ,  qui  donna  la  pre- 
mière idée  desaffemblées  philofophi- 
ques.hirdouin,  i6ç6.  harri(bn,i4<îî, 
3>>67.  henri  de  Valois,  $^6,  héracli- 
des,  3i46.d'herbelot,  375,  385  &f. 
îiérodote,  liJo,  194,  303,  j  19,  315, 
é4i.héfiode,  159,311,  préf.  xx], 
hipocrate,préf.  xxij.  hifpalenfis  (joaif 
Wî)  384.  honière,  247  ,  ijp  ,311, 
321  ,  éi\o  ,  préf.  XX]  ,  xvij.  horace  , 
préf.  XXV,  ho-ti ,  408.  huet  ,  64  t. 
hyde,  397,  1603.  hyginus  ,  254, 
314.  Jablonski ,  6z6.  jainblicus,2é4. 
Jean  V  ,  roi  de  portugal ,  préf.  xlvj. 
îob,  611,  préf  xxiij.  John  ward  , 
543,  599.  jonas  moor,  569  ,  1437. 
ïofepli  à  coda,  605.  jofeph  ,  244. 
fréf,  xxj,  xxiij.  jules-céfar,  préf.xx'ix. 
juftin  ,  26S.  Laâance,  léç.  lafitau  , 
éof.  la  fontaine,  préf.  xxvij.  land- 
grave"de  caiïel,  préf.  xxxv.  le  miire, 
préf.  XX.  le  paute  ,  2459,  z^6i.préf. 
1.  le  roy  ,1162,  2465 ,  2616,  3967, 
préf.  xix  en  note,  louis  XIV,  .533  , 
z\6%.  préf.  XXX.  louis  XV.  préf.xxx, 
îowndesj  xxxiij.  lucain  ,  113,143, 
Jucas  (heurt)  préf.  xxxij.  l'ucréce', 
3246.  Macrobe  ,  171  ,  éi  5  ,  641  , 
1538.  mahomet  1  préf.  xviij.  maho- 
met  11 ,  préf.  xxx.  manilius  ,  lé  , 
154,254  ,  ^07,  1616.  préf.xx).  marf- 
ham,  280,  326.  marfigli ,  fj-ff.  xliv. 
martianus  capella  ,  264.  mercator  , 
3878.  Montfaucon  ,  625.  moor.  (jo- 

«"■f)?*?-    1437.  iSii,  13^.3.  moreri, 

Î84&C.  laNauze,  298  ,  61  f.  le  no- 
ble, 509.  numa,  i538.0rphée,3246. 
ovide  ,  62  ,  141 ,  644  &  l'uiv.  1 557 
Ù'ftiîv,  1 6 1  o  préf.  XXV j.  Pallavicini , 
préf.  xliv.  pallu  ,  610.  pafchius  , 
ji53.pa(remant ,  2197,  2302  v.préf, 
pag.  1.  ■çhiz\hs,préf,  xiv.  petau,i56i, 
1605 ,  251  en  note,  29e  ,  347  ,  358, 
platon  ,  préf.  xij.  264  ,  i66 ,  640. 
pline,  243,  1 501, 1720,  2626.  Per- 
rault, 547,  599.  pluche  ,  312,615, 
V.  préf.  V.  plume  (thomai)  préf.xx-x'i], 
plutarque,  274,632,3168,  3246. 
pococke,  633.  poiflevin  ,  464.  pom- 
pée ,  préf.  XX.  pope ,  préf.  xxvij.  pto-. 
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lomée  philadelphe  ;  ;44.  ptolomée  »    1  i..,» 

évergete,   549.   puzynina,  préf.  xl. 

renaudot  ,  402.  richelieu,  préf,  xx.       Noms  des  Ph/- 

roias,  p-éf.  xv.  rouflfier,  15  31.  Sa-  lofbphes ,  Hiûo- 

lomôn  ,  préf.  xxiv.  faumaife  ,  641.  riens  ,  &C. 

faverien  ,  445  ,  494.   favile  (  henri  ) 

préf,  xxxij.  Icaliger  ,  214,  3^8,  391  , 

641,1401,  1564  ,  &c.  l'ams.  fchmidt, 

éii,    ôij.    fchuhens,  1485.    fcre- 

kenfuclifius ,  370.   fénèque  ,   5010, 

3118.  révère  ,  préf.  xxix.  ftxius  em- 

piricus,  27  1 ,  337.  sherburn  ,  506  & 

/n/v.  540  ,  599.    (îfTor.  ,   1328.   fixte 

IV,  434.  folinus  ,  264,    1538.  fo- 

pliocle  ,  249  ,  257.    (ouciet  ,  400, 

fréf.  xxxiv.  fprat  ,  5  3  9  en  note,  ftay , 

16  e«  «ofe.  ftrabon  ,  298,  505  ,  634. 

Tanndetter   ,  434.   le   tafle ,   préf. 

xxviij.  ihémiftocle,f>-ef.  xx.  thiouftj, 

2282,  1461.  tibere    /»-e/'.  xxix.  tra- 

przuptius  cK  tréb.Zf'nde,  370,   428. 

trelfan  ,  5i'2.   tfinchi-hoang  ,    403. 

Uranus,  245.  Vhig-beg,  fréf  xxx. 

varron  ,  277,  161  -.   vigroks  ,  298. 

virgile,   16,   '41,247,6(3,663, 

671   &  fii'V.  699  t  J6ii,préf.  xx:]. 

vitruve,  163 ,  337  ,  275,  16 16.  vol- 
taire, fi-^y?xvij,  xxvij.  wood  ,  425. 

voffius,  250,  164,  329  ,  585 ,  425  , 

1^99  ,  640  &c.  Ziégler ,  736.  zoroafn 

tre,268. 
AuzouT  ,521,  23 09,  23 49,  263 6. 
Axe,  ligne  autour  de  laquelle  fe  fait 

un  mouvement.  Axe  du  morde,  ou 

axe  de  la  terre  ,  14.  Axe  d'un  cercle, 

18.  L'axe  de  la  terre  tou)oi;rs  paral- 
lèle à  lui-même,  1095,  1109.  Axe 

d'une  lunette  méridiene,2589-  Mou- 
vement de  l'axe  d'un  fphérûide,3  555, 

Axps  de  roration.  v.  Uotatîon. 

Azimut,  190.  DifFérenccs  d'azimut," 
1889,2  124.  Calcul  de  raziniur,io3  8. 
Parallaxe  d'azimut ,  1684  ,  .892. Ta- 
bles t'azimut.  v.  la  Connoijfince  des 
Mouv,  célefles  fottr  iTi%. 
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'ABYLONE,  64,  en  note. 
Bailly  ,  729  ,  1524  ,  2900  &  fuiv. 
Balance,  Conftellation,   632  ,  655  » 

694.  774- 
Baleine  ,  Conftellation,  694,780. 
Base  de  Villejuiveà  JuvifypourlamC'i 

fure  de  la  terre,  2641. 
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TABLE 


Basiï-IScvs,  Régulut, €09 -,7^7  • 
Bassins  pour  faite  les  lunettes,  catini, 

V.  art.  zî>'7. 
Bélier  ,  614  ,  6z6,  £44  ,  1^60, 
Bellerophon, 670. 
Berai.d,446,  17HJ. v.préf.xW], 
Bérénice  ,  674- 
Bernoulli    {Danhl)    119^,126^, 

34ii,    3591.    J.  Bernoulli,  3500, 

3111,  339i  ,  3415. 
Eerose,  Caldéen  :,  i!Jo  ans  avant  J.  C. 

Eevis,  73Î  ,  1485',  ii8o  &c. 

Bibliographie  aftronomique,  ou  Ca- 
talogue de  toui  les  livres  d'Aftrono- 
rfiie  ,  publié  par  M.  W^cidler  en  1 75  ^ . 
Il  n'y  en  3  prefque  aucun  de  quelque 
importance  que  je  n'aye  cité  dans  cet 
ouvrage,  v.  le  mot  Livres. 

Bibliothèque  ,  ou  Aîd/f/imd'Alexan- 
drie,  344.  v.  les  DilTertations  fur  ce 
Mitfteiim  ,  par  Gronovius  &  Néoco- 
ru'î ,  thef.  antiqii.  Grec,  t,  8, 

Bonne,  zii6 , zi4i. 

BooTES,  Bouvier, 

Boréal  ou  feptentrionaL  v.  Pôle  ,  La- 
titude ,  Déclinaifon  ,  He'mifphère. 

Bosco vicHjJéfuite  Ragufien  ,  célèbre 
par  un  grand  nombre  de  beaux  ou- 
vrages (  V.  le  Journal  des  Savant  , 
Sept  1766)  sn.  16  dans  la  note  219;, 
Z153,  ^*7'  '  '■i^^  î  -^5'  & fiiiv, 
i%i7,  3044,  3149, 3150  ,  3401  , 
3423,  38S3,  3916  &c. 

EossuT, 3345>  3513- 

Bouc,  6^6,  673, 

Bouguer  ,  591,  ii6i  ,  îzji,2433, 
2458,  1609  >  2668, 1673,  3593, 

Boulet  de  canon  jette  en  rair,retombe 
au  même  lieu  ,  io7î>  lopoeî^  fuiv. 
Vîtcffe  d'un  boulet,  1941. 

EoULLiAUD  J  c'eft  ainfi  qu'il  écrivoit 
Jui-méme  fon  nom  ,  comme  je  le 
vois  par  l'exemplaire  que  j'ai  de  fon 
Aftronomie  philolaigue,  où  il  avoit 
mis  quelques  lignes  de  fa  main  en 
l'envoyant  à  un  de  fês  amis  ;  on  écrit 
communément  Bouîllaui  ,  547  , 
843  &c. 

Boussole,  Confiellation,  711.  ufage 
de  la  bouffole  236.  v.  Aiman, 

Bouvier,  Bootes,  754. 

Bradley  ,    Î96  ,  1526  ,  2203  Ù'fuîv. 

z88o&fii?v.i79ii  30ÎI. 

BuKindu  graveur,  Conftellaîion,7i^i, 


C. 


V^ADMOS  ,    678. 

Cadrans  lolaires,  manière  de  lesconî- 
truire  ,  5893. 

De  la  Caille  ,  aftronome  célèbre  3 
5f  5  >  711 5  727  €!'"  f'iiv.  1651,  1740» 
1S21,  2162,  ii76  &  juiv.  2458  , 
léfO  ,  iSjo  ,  :9S2  &'c. 

Calcul  aflrononomique  ,  JfOo.  calçuî 
de  la  longitude  &  lat.rude  d'un  aftré, 
89S  ,  900.  Calcul  de  l'équation  fécu- 
laire,  1171,  Calculs  détaillés  des  pa- 
rallaxes ,  1(^74,  Calcul  de  l'orbite 
d'une  comète  par  trois  cblervations, 
3044  (^/i^îtj.Caiculs  des  ft,ire5,32lJ5, 
des  fécondas  diftérences  arithméti- 
ques, 5916.  Calcul  différentiel  &  in- 
tégral, 3294.  Calcul  df-  l'attraflion, 
3485'.  Calcul  d'une  obfervaiion  de  la 
lune,  avec  .tous  fes  détails,  3937. 
Calcul  d'une  oppofîtion  obfervée  , 
3950.  On  peut  corriger  des  calculs 
par  les  fécondes  différences,  39i3' 
Calcul  des  Logarithmes,  3911»  des 
longitudes  en  mer  ,  3982. 

Caldéers  ,  242,  2éo  ,  leurs  obferva-i 
lions,  1345  ,  141P  &c. 

Calendrier  ,  Diftribution  des  années 
&  des  jours.  Calendrier  Julien,  1^39? 
Grégorien,  1^46;  reçu  chez  les  Pro- 
leftans,  1548.  Calendrier  perpétuel  , 
I  f  î  I .  Vc  Epoques ,  /innées  ,  Mois. 

Caler  ,  difpofer  un  quart  de  cercle  v£ï-  " 
ticalement ,  2404, 

Calippique  ,  556,  1^64. 

Callisto  ,  661, 

Caméléon  ,  710. 

Cf.MÉïï.or /TK.T  -,  -v,  Ctiajfe  ,  714. 

Cammarus,  649. 

Cancer  ,on  le  dit  en  François  comme 

en  Latin  ,  quelquefois  aufli  l'on  diî 

Ecrevijfe,6z9  ,  649,  758, 
Canicule  ,  i'.  Chien. 
Canoeus  ,  ;t;«viii^oç ,  étoile  du  vaiiïeau  , 

708  ,  p.  206  des  tables. 
Capricorne,  Caper,  «=34,  6f  6,  777, 
Caractères  qui  défignent  les  planètes- 

&  les  lignes  du  Zodiaque,  641,  643. 
Cardinaux  ipoinu).  S, 
Carnaeas  ,  678. 
Carré  de  la  grande  Ourfe  ,  7,  747»  de 

Pégafe,  763,  d'Orion,  753, 
Cartes  céleftes ,  731,,  Cartes  du  Zc- 
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sSiaque  î  742.  Carte  de  réclipfe  de 
1764,  1941 ,  du  paiïage  de  Vénus  , 
arrivé  en  1769, 1095.  Cartes  Séléno- 
graphiques,  31 69.  Cartes  Géogra- 
phiques, 235,  3368.  Cartes  fuivant 
la  prcjeAion  fléréographiqiie  ,  3870, 
fuivant  la  méthode  de  M.  Buache  , 
3881,  fuivant  M.  Bonne,  3883.  Car- 
tes réduites ,  ou  de  Mercator,  3  S78. 
Cassini  (  Jean- Dominique  ),  552  , 
Ii75,  1341,1565,  1641,  1730  C^- 
futv.ziôS  ,  1189,  2190,  2281,1995 
&c.  Jean  -  Jacques  CaJJlni  ,  fon  tils, 
Î90,  tiy3,  1147»  iz93>  «3°9  > 
&  fitîv.  Céfar  -  François  Caffini  de 
Jhury,  for.  petit-fiis,  590  ,  I36S,&C. 
Jean-Dominique  Caffini  ,  fon  arrière 
petit-fils ,  reçu  à  l'académie  en  1 770, 

Î90. 

Cassiopée,  667,764, 

Castor  ,  609  ,  648. 

Catalogues  des  étoiles  fixes,  d'Hip- 
parque ,  554,  606,717,  d'Ulu-Beg, 
397,  de  Tycho  ,  719  ,  d'Hévélius  , 
531,  de  Flamfteed  ,  571 ,  714  ,  de 
Hal]ey,;85  ,  de  U  Caille ,  727,  de  M. 
îe  Monnier,  730,  deJVlayer,  73  r. 
Catalogues  d'obfervations,  la  forme 
qu'on  devroit  leur  donner,  3947. 

Catoptrique  ,  2284  en  note. 

Causes  finales,  leur  incertitude,  3149. 

Cécrops  ,658. 

Ce  l^  no  ,  646. 

Centaure  Chiron  ,  îjy,  655,  704, 

Centrer  une  lunette  ,  2498. 

CÉphÉe,  Conftellaiion  ,  666. 

Cerbère,  Conftellation  ,  714  ,  782. 

Cercle  ,  fa  divifîon  en  degrés,  14. 
Pôle  d'un  cercle,  15.  Axe  d'un  cer- 
cle ,  18.  Grand  cercle  -,  ou  petjr  cer- 
cle ,  29,  x/.  hiv.  xxjii.  Les  grands 
cercles  pa.Tent  par  le  centre  de  la 
fpliere  ,  1 107;  on  ne  fait  point  ufage 
des  petits  cercles  dans  la  Trigonomé- 
trie. Cercles  principaux  de  la  fphère. 
V.  Horizon  ,  Equateur  ,  Méridien  , 
Ecliptique  ,  CoUtres  ,  Trafiques  , 
Sphère,  &c.  parallèles  ,  27  ,  cercles 
polaires  ,  140,  cercles  horaires  ,  93, 
cercles  de  déclinaifon,  93,  cercles 
de-latitude ,  96  ,  104s  .  leur  fituation 
dans  une  éclipfe,  1846,  cercles  ex- 
centriques, 867,  cercles  d'entrée  & 
tJefortie,  iioi,  cercle  d'Ofyman- 
dias  ,  504  ,  cercle  azimutal ,  2319. 


Quadrature  du  cercle  ,  3522, 

Cerès  ,652. 

Chaleur,  v.  RéfraElion  ,  Dilatation, 

De  Chaligny,  1471  Scpréf.  ix. 

Champ  d'une  lunette,  2287,  d'un  té- 
lefcope  ,24-2, 

Changeantes  ,  étoiles  changeantes  , 
7S6  &  juiv.  changeante  de  la  balei- 
ne, 794.  Temps  où  devra  paroître 
la  changeante  du  cygne  ,  795. 

Charriot  de  David  ,  7. 

Chesne  de  Charles  II,  Conftellation» 
715  >  71Î. 

Cheval,  Conftellation,  670,671,782. 

CHEvALETdu  Peintre,  Confteil.  711. 

Chevelure  de  Bérénice,  674,  782. 

Chèvre  ,  Chevreaux,  609,673,759, 
Chèvre  amaltée,656. 

Chien,  grand  chien,  ou  Siriiis ,  6$7i. 
V.  Sirius,  Petit  chien  ,  700,  7J4  ; 
les  chiens  de  chaffe  ,  714,  782  j 
Andromède  ou  Canis,  667. 

Chinois  ,  leur  Aftronomie  ,  400.  Ils 
ont  donné  aux  planètes  des  noms  ana- 
logues à  leurs  qualités  fenfibles ,  640. 

Chiron,  255  ,  655  ,  704. 

Chronologie,  i  550.  Utilité  de  l'Af- 
tronomie  dans  la  chronologie  ,  préf» 
xxj ,  xxiv. 

Chute  des  graves,  loi  qu'elle  obferve, 
3361.  Un  boulet  retombe  à  peu-près 
au  même  point,  d'où  il  étoit  parti , 
1075,  1090  Û'Juiv, 

Cicles,  v'.  Cycles. 

Ciel,  fignifie  en  Aftronomie  raftem- 
'blage  des  aftres ,  quelquefois  l'efpace 
qu'ils  occupent,  &  non  point  l'Em- 
pirée  ,  ou  le  Ciel  théologique,  v. 
Etoiles  ,  planètes.  Cieux  folides , 
1073. 

Circonpolaires  (  Etoiles  )  ,  leur  ufa- 
ge, 31,  315,  1604. 

Clairaut, 1441 ,  1460,  147S, 2303, 
2669,  2S0;,  3  115,  3430,  3579. 

Climats  ,132. 

Cocher  ,  ^ar/ga, Conftellation, 673, 
759- 

Cœur  de  Charies  II,  Confteil.  719; 

CoiBERT  ,  21 68,-  fa  mort  eft  ftinefte 
pour  les  fciences  ,  2664;  fon  zèle  , 
fréf.  XXX. 

Collège  royal  de  France,  Etablif^ 
fement  aufll  utile  que  célèbre  ,  à  qui 
l'Art,  doit  une  partie  de  fes  progrès, 
fref.   xxxj.    Collège    de    Gresham 

Kkkkk  ij 
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à  LonJreî;  collèges  d'Oxford  &  de 
Cambridge  ,  préf.  xxxj. 
CoLLiMATiON  (  ligne  de)  ligne  de  foi, 
c'eft  quelquefois  l'axe  optique  de  la 
lunette.  Dans  un  quart  de  cercle  à 
alidade  c'efl  la  ligne  que  l'on  conçoit 
tirée  du  centre  du  quart  de  cercle  au 
point  de  l'index  qui  marque  la  divi- 
fion  , 

Colombe,  Conftellation,  711 ,714. 

CoLURES  des  équinoxes  &  des  folfli- 
ces  -,  101,  17 T. 

Comètes,  Llv.  xix,leur  définition, 
:? 000,  leur  nombre,  3001,  leur  vî- 
ieffe,  3005,  joiS,  5019.  Syftémes 
fur  les  comètes ,  274  ,  3009,  Comète 
de  toujours,  3015'.  Déterminer  l'or- 
bite par  trois  obfervations  ,  3044. 
Table  pour  le  calcul  des  comètes  , 
305i.Elémens  de  59  comètes,  3089. 
L,a  60'  dans  les  additions  à  la  fin  de 
ce  volume.  Du  retour  des  comètes  , 
309 1 .  Irrégularité  des  comètes,  3  1 1 o. 
Attraftion  fur  les  comètes  ,  3 114, 
3Î08,  leurs  parallaxes,  3070,  leur 
aberration,  1852,  5070.  Inftrument 
cométaire,  31119.  Queues  des  comè- 
tes,  ^117.  Traité  général  des  comè- 
tes annoncé  par  M.  Pingre,  311;?. 
Teireurfqu':r}(piroient  les  comètes , 
fréf.y.yïy.  Paflages  des  Poètes  fur  les 
comètes ,  ihid. 

Commencement  d'une  éclipfe,  1780, 

Commutation  ,  angle  formé  au  centre 
du  foleil ,  entre  le  lieu  de  la  terre  & 
le  lieu  d'une  planète  réduit  à  l'éclip- 
tique,  commutation  dans  le  fens  des 
anciens  auteurs  ,  1141. 

CoMPAô,  Conftellation  ,  711.  Calculs 
qui 'fe  font  avec  le  compas  ,  1848., 
■2.079 ,  2950  ,  3864. 

Complément  &  Suppiémint.  v.  la 
note  de  l'art.  3^.  On  appelle  aufli 
quelquefois  fupplément  ce  qui  man- 
que pour  aller  à  3^0°  ;  mais  alors  il 
faut  en  avertir  ,  comme  j'ai  fait  pour 
le  Stipfléniem  du  noeud  de  la  lune, 
■(v.  les  Tables  ,  page  52  ). 

De  la  Condamine,  1357,  2381,2564, 
2626,  i6j6  &  Jiiiv.  2668  ,  2673 
&  fuiv, 

CoHïiGURATiON  des  Satellites  de  Ju- 
piter, 2987  ,  de  Saturne,  2554  ^ 
Planche  XXXV. 

$l&NjqMCJxou^e£our  des  conjonctions 


BLE 

des  planètes,  1  ryj,  106 J.  Utilité  àei 
conjonftions,  i20i.Conjonaion,  ou 
nouvelle  lune,  1400.  Conjondicns 
moyennes,  1751.  Règle  pour  trou- 
ver une  conjonftion  par  les  épades, 
ifff.  Méthodes  pour  la  trouver  par 
les  Tables,  1761  ,  par  Pobfervation 
d'une  éclipfe  de  foleil ,  1980.  Calcu- 
ler une  conjonétion  de  Vénus  au 
foleil ,  2044.  La  trouver  par  obfer-» 
vation,  2150,  2154.  Conjonftion 
de  Vînuss'obferve  comme  les  oppo- 
filions  des  planètes  fupérieures,  3950. 
Diftance  à  laconjonâion  apparente» 

1975- 
Coniques  (  Se<!7/onj-),  3254  &fuivi 
CoNNoissANCE  des  temps,owitage  que 
l'Académie  publie  chaque  année  ,  3c 
que  j'ai  fait  depuis  1760,  art,  210  s- 

Constellations  ,  éai.  Origine  ue 
leurs  noms  ,  613.  Origine  des  noms 
de  celles  du  Zodiaque,  621  ,  610.^ 
Conftell.  dont  on  ne  fait  plus  d'u- 
fage,6i9.  Conftellations  boréales, 
660,  méridionales,  7 10. Vers  qui  les 
défignent,  607.  Conftellations  nom- 
mées par  M.  de  la  Caille,  711  ,  77î« 
Méthode  pour  connoître  les  Conftel- 

•  lations,  7  ,  745  &  fuiv.  Différentes 
manières  de  les  repréfenter,  758.  v.. 
Carte  ,  Globe. 

Conversion  du  temps  en  degrés  >  fi*- 
2i»,25oj  ,  3938,- 

CopERNic,  4;7,  1070  &c. 

Corbeau, 705,  768. 

Cos JN us, 3 éoo;  changement  de  fignesy 
360Î. 

Cosmique  (lev.  &  coHch.)  1604. 

Cos.xAB.i> ,  Kift  Je  l'Aflronomie  en  zr.~ 
glois ,  3  J9 1  ■  pi'éf,  xxiv. 

Coucher  des  aftres,  1014,  1025, 

Coupe  ,  Conftellation,  702. 

Courbe  de  réfraâion ,  1196.  Courbg 
de  la  terre  ,  2686  ;  courbe  d'illumi- 
nation ,  ■1957  ;  quadrature  des  cour- 
bes par  approximation  ,  3501;  cour- 
be elliptique  ,  ;  25  ^  ;  parabolique,  oa 
parabole,  3027,  3033,  3043,  3251  ;, 
courbes  paraboliques  en  général  , 
3  3 1 1  ;courbe  finguliere  dans  les  éclip^ 
fes,  1963. 

Couronne,  677,  709,  771. 

Coussinet  ou  fupport ,  2591. 
-  Cj.îPuscL-iE  ,  108,  îzéoj.abailTsmeia 
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du  cercle  crépufculaire,  îi6t  ;  durée 
du  crépufcule  ,  1164  ;  plus  court  cré- 
pufcule,  izéj. 

Cristiaui,  1635. 

Croix  ,  Conftell.  711  >  714»  71^^ 

Croton  ,  é^î. 

Crowh  -  GL  Ass  >  verre  à  vitres  de  Lon- 
dres, 1300. 

CuLMiNATiON,  Médiation,  v.  Pajfage 
au  Méridien,  point  culminant. 

Curseur,  fil  mobile  d'un  micromètre, 
1558,    1378. 

Cycle  de  meton  ,  cycle  lunaire  ,  & 
nombre  d'or,  141 6,  1556;  cycle 
folaire,  1 5^0  ;cycled'indi(ftion,i  jér. 

Cygne  ,  Confteihition  ,  761 ,  7^6. 

Cynosurai  nom  de  la  petite  Ourfe, 


663. 
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'AtïMBERT,  I44t  «  r4éO  ,  I47î^ 

ftiiv.  1301,1875  .  JiiÎJ  341 5>  343o> 
3498,  3 fié,  3179. 

Dauphin  ,  Conftell.  boréale,  éS7,77S. 

Décimales  (fraflioni)  leur  ufagepour 
les  finus  ,  3  489  ,  3  éoS. 

Déclinaison,  91,  8^3.  Les  cercles 
de  déclinaifon ,  (  dans  Flamfteed,De- 
cUnationis  linèa)  95.  Obferver  la  dé- 
clinaifon du  foleil,  853.  Trouver  la 
déclinaifon  des  aftres  ,  910.  v.  /Ifcen' 
fion  droite ,  car  ces  deux  chofes  vont 
prefque  toujours  enfemble.  Déclinai- 
fon d'un  cadran ,  3898.  Déclinaifon 
de  l'aiman,  156. 

Découvertis  fingulieres  en  Aftrono- 
mie.  V.  Loix  de  Kéfler  ,  Attradion  , 
Aberration ,  Parallaxes  ,  Satellites. 

Défèrent  ,  terme  de  l'ancienne  Afir, 

<3ui  figoifie    l'orbite  d'une  planète. 

Degré.  Ce  que  c'efir,  z4.  Mefure  des 
degrés  ou  des  angles,  t.6.  Les  degrés 
gui  paroilTent  compris  entre  deux  af- 
ires,  font  appelles  leur  diftance.  v. 
Dijlance.  Degré  d'un  fphéroide,2i5î9 
Degrés  de  la  terre  ,  1635^ ,  1671, 
169 1,  ZÉ98.  Degrés  delong.  KîjS. 

De  l'Isle,  481,  JpS,  1399,  14^7, 
1529,  199  i.fr/f.xliij&c. 

Démarcation  (  ligne  de)  RiccioH  , 

pag-  loj-, 
Demi-dorée  d'une  écliple.  v.  Durée  , 

Eclipfes,Paffiiges  de  Vénus ,  Satellites, 
Bensités  des  planètes,  i";?/.  Table 

dcs-denlltcs  3,  ijoS,  Méthodes- pour 
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trouver  celles  de  la  Terre,  de  Jupi- 
ter Se  de  Saturne,  3403;  pour  celle 
de  la  lune  ,  3414-  Denfiiés  de  l'air  1 
1140  ,  page  141  desTaèUs, 

Dercis  ,  659. 

Descartes,  J13 ,  néi. 

Dhscension  oblique  ;  c'eft  la  diftance 
entre  l'équinoxe  &  le  point  de  l'é- 
çjuateurqui  fè  couche  en  même  temps 
qu'un  aftre  ;  c'eft  la  fomme  ou  la  dif- 
férence de  l'alcenfion  droite  &  delà 
différence  arcenfionnelie ,  1016, 

Deucalion  ,  658. 

Déviation  du  fil  à  plomb  ,  1695.  Dé- 
viation des  étoiles ,  v.  Natation. 

Diamètre  apparent;  ce  que  c'eft  en 
général ,  13S3.  Diamètre  vrai,  15S1. 
Diamètre  du  foleil,  ^1^6  &  fuiv. 
paroît  devoir  être  diminué  >  1159, 
Diamètre  en  afcenfion  droite,  S94, 
lî  1  j  ,  3944  ;  temps  qu'il  emploie  k 
pafrer,S9î,  iji6.  Diamètres  appai 
rens  des  planètes,  1391  irfitiv.  Dia- 
mètre de  la  lune ,  1389  ,  1501  ;  ne 
paroît  pas  diminué  dans  ks  éclipfes, 
1 5©8.Son  augment.  à  différentes  hau- 
teurs ,  1)10,  Son  rapport  avec  la  pa- 
rallaxe ,  171..  Diamètre  vrai  de  la 
lune,  1717.  Diamètre  de  la  terre, 
1394,  Différence  des  lunettes  lur  les 
diamètres,  1395.  Diamètre  du  foleil 
(oupçonné  plus  grand  du  nord  au  fud, 
31 66.  Méihode  pour  le  mefurer  j 
1388  ,  zfiS.  Chaiigemens  du  diamè- 
tre apparent  du  foleil,  15S7.  Table 
du  diamètre  du  foleil,  v.  les  Tables  j 
■pag.  40.  Incertitude  de  2",  13S8. 
Diamètres  de  Vénus  &  de  IVlercure, 
1351,  iiftf.  Des  étoiles  fixes,  2786^. 

Rapport    du     diamètre   à  la  t  irCOnfc- 

rence  du  cercle ,  3 3 '.2. 

Diaphragme,  anneau  de  carton  mis  a» 
.TU  foyer  d'une  lunette  ,  2187. 

DiCHOTOME  ,  divite  en  deux  ,   '^6. 

Différence.  Différence  afcenfionnef-c 
le,  173,  1026,  iéo6.  Différence  d'aP 
cenlîon  droite  ,  2136,2511,2518, 
Différence  de  déclinaifon, 8?:,  1352, 
1 507.  Calculs  des  fécondes  différences 
arithmétiques,  3915  eif /«"'.  Equa- 
tion qui  en  dépend  ,  3927.  Différen- 
ces de  latitudes  apparentes  ,  Ï976',- 
Différence  des  méridiens,  20,2494^. 
Manière  de  la  trouver  par  les  éclipfeî- 
de  foleil  ou  d'étoile;  r?ro,  parié* 
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Satellites  ;  24^41  Différence  entre 
les  toifês ,  1637, 

Différentiel  {  calcuH,  3194.  Ana- 
logies différentielles  pour  les  trian- 
gles (phériques,  J746  ù  fuiv. 

DirFRACTiON  ,  inflexion  de  la  lumière 
aux  approches  des  corps  folides  ;  fon 
effet  eft  contraire  à  celui  de  la  ré- 
fraftion  ,  1386  ,  1141  ,  1490. 

Digression  ,  éiongation  ;  la  plus 
grande  digreffion  d'une  planète  infé- 
rieure par  rapport  au  foleii  ,  iiii4- 
Son  ufage  ,  11S6,  1315.  Eclat  de 
Vénus  vers  fes  digreffions ,  1 199. 

Dilatation  des  métaux  par  la  chaleur 
1461 ,  1464  t  i(5'4o. 

Dimensions  des  planètes,  1398  ,  delà 
terre,  1676,  1690,  des  lunettes, 
1190,  1304  ,  desinftrum.i'. liv.  xirr. 

Diminution  de  h  lumière  qui  traversé 
raimofphcre ,  1157. 

DiODORE  de  Sicile,  Kiftorien  célèbre 
qui  a  beaucoup  parlé  de  Thiftoire  de 
rAftronomie ,  145  ,  iéj ,  176  &c. 

Digne  ,  6j9. 

Dioptri QUE,  1184,  fnno^e. 

Direction,  terme  d'Afirol(>gIe,iof  4, 
1058.  Direction  de  la  pefanteur  , 
1657,  i66o, 357J..  Direftion  oppofée 
à  la  rétrogradation,  v,  Rétrograda- 
ûon. 

Distances.  Lesaftronomes  entendent 
par  ce  mot-là  quelquefois  une  ligne 
droite  ,  quelquefois  un  angle,  1 1 13  ; 
mais  les  circonftances  déterminent 
cette  fignification  de  manière  qu'il 
n'y  a  jamais  d'équivoque.  Diftance 
au  zénit,  zy.  Diftances  mutuelles 
des  principales  étoiles  ,  78^.  -v.  Hé- 
•vélius ,   Flamjleed  ,  Rhcioli  ,  T.  I , 

f<ag,  42e.  Diftance  apparente  de  la 
une  &  des  planètes  au  foleii.  t/, 
Elcngation  ,  !  141.  Diftances  des  pla- 
nètes aux  étoiles  fervent  à  trouver 
les  longitudes  des  planètes,  914.  Dif- 
tance de  réquinoxe  au  foleii  ,  n'eft 
pas  la  d  ftancedu  foleii  à  l'équinoxe, 
991.  Diftances  accourcies  ,  1159» 
manière  de  les  calculer,  1 146.  Com- 
ment on  mefure  les  diftances  des  pla- 
nètes à  la  terre,  1150,  1116,  Dif- 
tances de  toutes  les  planètes  au  foleii, 
ïzii,  174e.  Diftances  à  la  terre, 
1398.  Di/l.  ou  rayon  vefteur,!  134, 
1145,  1250,  I zj 4.  Diftance  abfolue 
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du  foleii  à  la  fefrô ,  174e.  Inégalité 
des  diftances  de  Mercure  dans  fes  paf- 
fages  fur  le  foleii,  105 f.  Diftances 
de  Vénus  au  bord  du  foleii,  1131, 
La  plus  courte  diftance,  1133, iijj. 
Diftances  des  Satellites,  1884,2997- 
Diftances  delà  lune  aux  étoiles  don- 
nent la  longitude  en  mer  ,  397Î» 
Manière  de  les  calculer,3978  de  les 
corriger  ,  39S0  ,  de  les  obferver , 

î99-h 

Divisions  des  inftrumens  d'Aftrono- 
mie,  1334,  2414;  méthode  pour  les 
vérifier,  ijfi ,  ijjï  Ù'ftiiv,  î)6i 
&  ftiiv. 

DOLLOND,    2198,    1437. 

Dorade  ,  Conftellation  ,  710. 

Douille,  cylindre  concave  de  cuivre,' 
2311. 

Dragom,  Conftellation,  66^,  76'), 
7S4.  Tête  du  Dragon  ,  queue  du 
dragon  ou  nœuds  de  la  lune,  v 
Nœuds.  Dragon  ou  ferpcnt ,   éSo  , 

é94. 

Dresser  ou  planer  le  limbe  d'un  quart- 
de-cercle,  2J20. 

Dumas,  466.  fréf.  ix. 

Durée  d'une  éclipfe  de  lune,  1780  . 
de  Satellite  ,  2930.  ».  les  Tables  , 
fag.  173  &c.  Durée  des  révolutions 
planétaires,  1153. 

Du  SÉJOUR,  1^25,   1569,  I99i- 

E. 

JZLicHELLES  pour  les  parallaxes,  iSjS, 
3993  ,  pour  les  longitudes  ,  3993. 
Echelle  de  Gunter  eft  celle  des  lo- 
garithmes ,  ^réf.  xxxiij. 


Eclairer  les  fils  d'un  inftrument, 
2395  ,1511. 

Eclipse  ,  1750.  On  croit  que  Thaïes 
en  avoit  prédit  une  ,  301,  322.  Caulê 
descclipfes,  1404.  La  plus  ancienne 
éclipfe  de  lune  dont  on  ait  l'obferva- 
tion  ,  1419.  Manière  de  prédire  les 
êclipfes  par  la  période  de  18  ans, 
■  ■i^oi.  Trouver  s'il  y  aura  éclipfe, 
I7V9.  Trouver  le  milieu  d'une  éclip- 
fe de  lune,  1777  :  le  commencement, 
1780,  la  grandeur,  1785.  Couleur 
delà  lune  dans  les  êclipfes,  1789, 
Eclipfes  oii  la  lune  a  difparu  ,  1789. 
Oblèryer  une  écliplè  de  lune,i470i 
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Eclipfet  de  foleil,  ryço.  Eclip  è  prédite 
par  Thaïes,  jzj;  ufage  des  éilipfes 
pour  la  Chronologie,  f>?/-  xxj , 
xxîv.  Eclipfes  annulaires,!  7?o.  175)4, 
t4go,  totales,  i75)i.  Comriien  il  en 
arrive  en  un  (Tècle ,  1794.  Méthodes 
pour  les  obferver  .  1490  ;  quand 
commence  une  éclipfe,  i  8oi,£clipfè 
générale  ,  7806,  fe  trouve  par  une 
opération  g'aphiqne,  iSii,  1S48. 
Machine  pour  le  calcul  des  éclip(ês , 
18 13.  Quatre  méthodes  pour  calculer 
Tigoureufement  une  éclipfe  de  fo- 
leil, i8éS;  quelle  eft  la  plus  exafte, 
jSSi.  Calcul  d'une  éclipfe  pour  tous 
les  pays  de  la  terre,  i^ijo.  Méthode 
analytique  pour  les  calculer,  1913. 
Carte  de  l'éclipfe  de  17Ê4,  1941. 
Eclipfes  prédites  jufqu'à  l'an  1900, 
art.  1794.  Ufage  des  eclipfes  de  fo- 
leil pour  trouver  les  longitudes  géo- 
graphiques ,  1970.  Différentes  fortes 
d'éclipfes  des  étoiles  &  des  planètes  , 
1995.  Eclipfes  des  Satellites  de  Jupi- 
piter,   2493. 

EcLiPiiQU£,  64.  Obliquité  de  l'éclip- 
lique,  70.  V.  Obliquité.  Déplacement 
de  l'écliptique ,  1737. 

EcREVISSE,  619,  6/^9,  758. 

Ecriture  Sainte  n'eft  point  contraire 
au  fyftême  de  Copernic  ,  iiod,  ni 
à  la  pluralité  des  mond<rs,  3147. 
Noms  des  Conftellations  qui  y  font 
citées,  611.  Paiïages  de  l'Ecriture 
relatifs  à  l'Aftronomie  tpéf.  xxiij. 

Eglise  Romaine  ,  permet  de  foutenir 
le  mouvement  de  la  terre  ,  i  i«i  ; 
s'occupe  de  la  réformation  du  calen- 
drier ,  154J  ,  préf.  y.x. 

EcyPtiess,  leurs  connoifTances  en  AT- 
tronomie,  183  ;  leur  grande  année, 
Z9Ê.  Connurent  le  mouvement  de 
Mercure  &  de  Vénus  autour  du  fo- 
îeil,  300,  ioÊ{.  L'Aftronomie  re- 
paroît  chez  eux  fous  Ptolomée-Phi- 
ladelphe,  344  &  fes  fuccelTeurs,  364. 
Origine  égyptienne  '  des  lignes  du 
Zodiaque ,  <îî  i  j  années  égyptiennes, 

Electra,  645. 

Elémens  d'une  planète  ;  ce  font  les 
huit  articles  principaux  de  fa  théorie  ; 
fa  longitude  ,  celle  de  fon  aphélie  , 
celle  de  fon  riœud  pour  un  temps 
^onné  j  les  mouvemens  annuels  de 
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tous  trr.is,  l'excentricité  &  l'inclinai- 
fon.  V.  les  noms  de  chaque  planète. 
Trouverles  trois  principaux  élémens, 
c't  ft  à-dire  ,  l'excentricité  ,  l'aphélie 
&  la  longitude  par  le  moyen  de  trois 
obfervations,  iiS8,  1:93  ;  élémens 
de  l'oibiie  lunaiie,  1480  ;  élémens 
de  la  théorie  des  Satellites  ,  197?.  ; 
élémens  de  59  comètes,  3089  ;  la  60»  , 
ett.  dans  les  additions  à  la  fin  de  ce 
volume. 

Elix  ,  661. 

Ellipse,  fes  propriétés  ,  Lîv.  xxr, 
3iî4  &  fuiv.  EUipfes  que  les  pla- 
nètes décrivent,  1134  ,  3413  ;ellipfe 
de  p'ojcétion  ,  qui  reprefente  le  pa- 
rallèle d'un  pays  ,  1839;  règle  pour 
la  décrire  ,  1841  ;  effet  de  la  réfrac- 
tion fur  les  ellipfes ,  1246.  Les  étoi- 
les paroiiïent  décrire  des  ellipfes  par 
l'effet  de  l'aberration  ,  iSié  ;  ellipfes 
que  les  Satellites  paroifTent  décrire  , 
ïpij  ;  ellipfes  des  taches  du  foleil  , 
3  139  ;  du  méridiefi  luitaire,  3111, 

ElOmgatiou,  angle  fous  lequel  nous 
voyons  la  diflance  d'une  planète  au 
foleil ,  cet  angle  étant  réduit  au  plan 
de  l'écliptique  ,  1141;  mamère  de  la 
calculer ,  îb, 

Emersiou.  V,  Arc  d'émevfiont  Edtpfe^ 

1606  ,  1784,  1860  ,  llél, 

Engouasis,  68t. 
Enif  ,  étoile  de  Pégafe ,  609» 
Epactes  du  Calendrier,  1570  ;épac- 
tes  aftronomiques ,  1751  ;  tables, 
pag.  99;  épades  doublées ,  1584  ; 
réunion  des  deux  épades  ,  1588  ; 
trouver  l'épade  d'une  année,  1^91» 
défaut  dans  les  épades,  I589;éptc- 

tcs  de  inu"s  ,    1754. 

Epf  de  la  vierge ,  60^^  î  ^ 3 1  >  767 ,  Ta- 
bles ,  pag,  11  î. 

EpicvcLts,  867,  Î444. 

Epitome  ,  49J. 

Epoque  ou  Ere,  en  chronologie, eft 
la  date  ou  le  temps  d'un  événement 
célèbre.  Epoques  de  l'Hifloire  ar»- 
cienne,  ifyf .  Epoque  en  Aftrono- 
noraie  eft  la  longitude  moyenne 
d'une  planète  pour  le  commence- 
ment d'une  année.  Epoque  du  foleil, 
I181;  époques  des  planètes  ,  1315 
&  fuiv.  Table  des  époques ,  1330; 
méthode  pour  trouver  l'époque,!  :88j, 
ijo()j  époques  de  fifccles  éloignés. 
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13 17,  M.  Caïïini  compte  une  année 
de  moins  que  les  autres  Chronolo- 
giftcs  5  1330,  Epoques  des  Satellites, 

Equant  ,  terme  de  l'ancienne  Aftrono- 
mie.  C'eft  le  cercle  qui  eft  place'  de 
manière  que  le  mouvement  d'une 
planète  foit  uniforme  autour  du  cen- 
tre de  ce  cercle. 

Equateur  ,  fa  définition  ,  i  j  ;  fes  pôles 
ibnt  les  pôles  delà  terre  ou  les  p  les 
du  monde,  14;  fes  parallèles,  17. 
Equateur  terreftre;  par  où  il  paiïe  , 
44  ;  fert  à  compter  les  latitudes ,  ib. 
Equateur  folaire,  847,  3136;  équa- 
teur lunaire,  3188;  fon  inclinaifon, 
32.01. 

pQUATiOM,  quantité  qu'on  ajoute  à  la 
iîtuaiion  moyenne  d'un  aftre  pour 
avoir  la  fituatien  vraie,  x/.  Inégalités. 
Equation  de  l'orbiie  ou  équation  du 
centre,  857;  Tes  propriétés  ,  1156. 
Trouver  la  plus  grande  équation  par 
îe  calcul»  12. 57;  par  obfervatior!  , 
1159.  Sa  valeur  pour  chaque  planète, 
3178.  Equation  du  midi  ou  des  hau- 
teurs correfpondantes,944;  équation 
du  temps,  967 &  fuiv,  équations  fë- 
culaires  des  planètes  ,  ii(53,  1484.. 
(  V.  les  Tables ,  pag.  47 ,  1 3  7  ,  1 5  i  ). 
équations  de  la  lune  ,  141.7  &  fttiv. 
équation  annuelle,  1448  ,  348r. 
équations  des  Satellites ,  28851  ;  équa- 
tions particulières  à  chacun  ,  1899  ; 
équation  du  4^,  2904;  équation  du 
problème  des  trois  corps ,  34î4;équa- 
lion  d'une  orbite  troublée  ,  3460; 
équations  du  mouvement  de  la  terre 
produite  par  l'attraftion,  348?.  v./fj- 
Tables  qui  font  à  la  fin  du  premier 
volume, 

EQUERRE,Conftellation,  711. 

Equujoxe,  égalité  des  jours  &  des 
nuits  ;  jours  des  équinoxes,  66, iiS; 
points  des  équinoxes ,  67.  Colure  des 
équinoxes  ,  171.  Obferva(ions_  des 
équinoxes,  88i.  Diitance  de  l'équi- 
noxe  au  fo!eil,ou  paiïage  du  premier 
point  du  bélier  au  méridien  ,  991, 
Situations  des  équinoxes  en  divers 
fiècles,  léiç.  V.  Précefton. 

Equinoctial  (Cercle),  1/.  Equateur 
terrejlre, 

ERATOSTHEtJE  ,  349  5 1630, 

Ere  vulgaire,  i6oi. 
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Erichtos,  673. 

Erida»  ,  Conftelhtion  ,  èp^; 

Erigone,  6')1. 

Erreurs,  poffiblesdansdifférentesob- 
obfervations,  883  ,  9+7,  393I)  1361; 
erreur  du  Calendrier,  lySt  ;  erreur 
polTible  fur  la  diftance  de  la  lune, 
1719  ;  erreur  du  mural  de  M.  de  la 
liirei  ijij  ;  erreurs  de  quelques  Af- 
tronomes,  957, 1283,  ijn,  1518, 
2Î39,  2871 ,  3î6i,  préf.  ix.  erreurs 
populaires ,  p>éf.  xvj  ,  xvij. 

ExABLissEMEtiT  du  port  pour  les  ma- 
rées, 3597. 

Etalom,  mefure ,  lïtjfi. 

Eté  ,  cette  fuifon  commence  au  folfcice 
du  Cancer.  Quelle  eft  la  caufe  de  k 
chaleur  de  l'été,  128,  Leioleileft 
plus  loin  de  nous  en  été  qu'en  hyver. 
V.  les  diamètres  du  folti! ,  pag,  40 
des  Tables. 

Eterogeue.  V,  Homogène. 

EthiiR,  matière  éihérée  ,•  3^i3.C'efl; 
le  fluide  fubtil  qu'on  peut  imaginer 
dans  rimmpnfité  du  ciel  au-delà  des 
bornes  de  notre  atmofphère  ;  il  ne 
produit  aucune  réfiflance  ,  3383  , 
ÎU4. 

Etoiles  ,  les  anciens  en  comptaient 
I02Z  ,  art.  606.  Immenfité  de  leur 
nombre  ,  3  249.  i  j  étoiles  de  la  pre- 
mière grandeur,  éo8.  Manière  de  les 
connoître  ,  7  5  o  ;  leurs  noms  Arabes  , 
609.  Etoiles  nouvelles,  7S6  ;  fameufè 
étoile  de  1572,  791.  Trouver  la  lon- 
gitude des  étoiles,  912.  r.  Longitude, 
Catalogue.  Trou\er  l'afcenfîon  droite 
des  étoiles,  877.  Etoiles  doubles  ou 
fingulieres,  8t5.  Levers  &  couchers 
des  étoiles,  loi  3  ,  1^04.  Etoiles  vo- 
lantes, 1159.  Diamètre  des  étoiles, 
178e,  étoiles  cachées  par  la  lune, 
1990,  par  d'autres  planètes,  1597. 
Etoile  polaire,  v. Polaire,  Six  elpeces 
demouvemens  dans  les  étoiles,i7oo. 
Leur  latitude  &  leur  longitude  chan- 
gent parun  effet  de  rattraélion,i74i. 
JVlouvement  propre  de  quelques-unes, 
2747.  Théorie  de  leur  parallaxe  an- 
nuelle,2758  :  elle  eft  infenfible,278oî 
diftance  des  étoiles  ,  1781.  Etoiles 
informes  font  celles  qui  ne  font  pas 
comprifes  dans  les  Conflellations 
qu'on  a  formées,  606,  714. 
Etoteau  ,  cheville  de  cuivre  qui  fert  à 

arrêter 


DES     MA 

«fréter  une  roue,  ou  une  pièce  d'inC 
trument. 

ExyMOLOGiïs  grecques;  on  les  trou- 
vera jointes  à  chaque  terme  d'Aftro- 
nomie. 

EucLiDE,  Géomètre  qui  vivoit  environ 
300  ans  avant  J.  C. 

EutER  ,  yJ/éf(-/ ,  1146,  311J. 

C.  EuLER  ,  1146, 

L.  EuLER  leur  père,  849,  1441,  1477, 
2.19')  ,  Z19Î  ,  2308,  2717,1830, 
3  500,  3498  &c. 

EvECTiOM,  féconde  inégalité  de  lalu- 
ne,  1433  ;  méthode  pour  la  calculer, 
1440  ,  elle  eft  variable  ,  1466.  Idée 
de  la  caufe  ,  347p.  v.  les  Tables  , 
fag,  61. 

Excentricités  des  orbites  planétaires 
imaginées  par  les  difciplesde  Pytha- 
gore,  859,  déterminées  par  Hippar- 
gue,  3?  5.  IWéthode  pour  trouver  celle 
du  foleil ,  1 109  ,  celle  de  Mars,!!  1 1. 
Excentricités  de  toutes  les  planètes, 
211, de  la  Lune,  1480, du  quatrième 
Satellite  de  Jupiter,  29o<  ;  elles  doi- 
vent s'expriiTicr  en  fécondes ,  1241. 


X^  A  BLES  relativesà  l'ancienne  Aftro- 
nomie,  142  &f»iv.  6^  &  fiùv. 

Faculfs  du  (oleil  ,  3126. 

Faucom, 68î. 

Fautes,  v.  Erreurs. 

Femmes  qui  fe  font  diftinguces  dans 
l'Artronoraie,  576,  J83,  1942,  prej. 
xl. 

Ffstes  mobiles,  JfSî. 

Feux  pour  fervir  de  fignaux  ,  2647. 

Figures  desConftellations.  v.  Cartes. 
Figure  des  orbites  planétaires,  1*34, 
3413;  figures  des  planètes,  ou  de 
leurs  difques  apparens,  3116  ;  figure 
aplatie  de  U  Terre  ,  de  Jupiter,  de  la 
Lune.  V.  Afl  tijfement  t  Sphéroïde., 
Lune ,  Jupiter.  La  figure  de  la  terre 
eft  elliptique  R  on  la  fuppofe  homo- 
gène, jîâi.  Figures  que  l'on  fait  au 
compas  avec  exaditude  ;  leur  utilité, 
1869.  Servenrà  calculer  les  éclipfes. 
V.  Opérations  graphiques. 

Fil  horizontal ,  hl  vertical  d'un  quart- 
de-cercle  ,  temps  que  le  Soleil  met  à 
les  traverfer,  897.  Manière  de  tendre 
les  fils  du  micromètrÇ;  2.375,  Fil  s. 

Tome  m. 
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plomb.  V.  Sujpenjîon,  Manière  d'é- 
clairer les  fils,  2595,  25li.Par»lr 
laxe  des  fils,  1456,  Zf99. 

Fin  d'une  éclipfe.  v.  Eclipfe.  Son  ufage, 
1988. 

Firmament  ,  alTemblage  des  étoiles 
fixes,  ainfi  appelle  parce  que  les  aa- 
ciens  les  confiJéroient  comme  pla- 
cées fur  la  dernière  enveloppe  célefta 
&  comme  formant  le  dernier  ram- 
part  des  cieux. 

Flamsteed  ,  (  on  a  quelquefois  écrit 
Flamjlead)  aftronome  célèbre  d'An- 
gleterre, Î(Î9,  714,  731  .  1313,  &C. 

Flèche,  Conftellation ,  69^, 

Flexion  des  barres  d'un  infirument^ 
1597. 

Fleur-de  LYS,  Conftellation,  714, 

Flint-glass  ,  1  ;oo. 

Flot  ou  haute  mer ,  3  590. 

Flux  &  reflux  de  la  mer  ,  fes  phéno- 
mènes ,  fon  explication  3590  & 
fuîv. 

Fomahant,  étoile  de  première  gran- 
deur ,  707  ,  777.  C^'eft  ainfi  que  Ty- 
cho  récrit;Hévélius  écrit  Fomahandt, 
d'autres  Fomahaut, 

Fontaine,  2830,  3300.   . 

Fontenflle,599, 3147. 

Force  centrale,  v.  AttraClion.  Force 
accélératrice  ,  3368.  Exprefllon  des 
forces,  33S5  ;  décompofition  des  for- 
ces, 34;7-  Force  de  la  lune  ,  341  3  » 
5576.  Force  de  projeâion  ,  34!8, 
Force  centrifupe,339i,  3410  ,  3*89; 
elle  eft  775  de  la  pefmt-ur,  3395. 
Force  des  lunettes,  1285,  des  télef» 
copes,  2413. 

Formules  ,  expreflions  algébriques, 
dont  on  fait  un  ula^e  fréqtit  nt,  891  , 
927,  3254  &  Jutv,  V,  Différentiel  f 
Triangles. 

FoucHY  ,  599  ,  1813  ,  1315  ,  1JJ4  ,' 
z66i5  ,  2984. 

Fourneau,  Conftellation ,  711. 

Frisi  ,   3422,  3J'26. 

Fuseaux  de  globes  ,  leur  figure, 3887,' 
Fufeau  ,  conftellation  ,  674. 


VJalilée  ,  joS,  IT03,  z88o  ,  317e. 
Ganymede,  658,  683, 
Garde-filet,  2314. 
Gardiner  ,  3904. 

Lim 
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Gassendi,  î17.  200^,  1718. 
Gémeaux,  conftellation,  618,  648, 

7ÎÎ- 

Gemi^us  ,  auteur  contemporain  de  Ci- 
céron  ,  dont  les  tlémens  d'Aftrono- 
ttiie  ont  été  traduits  par  le  P.  Petau  , 
160S. 

Gemma  ,  677. 

Genuu  pour  fupportcr  uti  inftrument , 
ij.i  ,1321. 

i.E  Gentil,  839  ,  177?,  IM^;,  2191. 

Géographie  ,  fa  définition  ,  47,  Géo- 
graphes célèbres,  5870  ,  5881,3883, 
5891 ,  note  de  la  page  20.  Ufage  de 
i'Aftronomie  pour  la  Géographie,  x'. 
'  la  préface  xviij.  Longitudes  Géogra- 
phiques, 47,  3^66  &  fuiv.  Cdltes 
Géographiques,   3368. 

Gerbe  de  bled,  574. 

GiRAFFEjConftellation  ,  714. 

Gloee  artificieljIoo,  i(î9.  Les  pre- 
miers globes  qu'on  ait  eu,  73e.  Glo- 
bes de  M.  de  l'ifle  ,737  ,  de  Coro- 
relli,  73e,  de  Vaugondy,  de  Denos  , 
nouveaux  globes  plus  exads.  v.  la 
préface  p.  1.  Ufage  du  globe  pour  la 
Gnomonique  ,  389J  ,  pour  les  éclip- 
fes  18 14,  pour  les  paiïages  de  Vé- 
nus', iioi.  Manière  d'en  tracer  les 
fufeaux,  3887. 

Gnomonique  ,  principes  de  cette  fcien- 
ce  ,  3S93.  Auteurs  qui  en  ont  traité  , 
3898. 

Gnqmons  pour  obferver  les  hauteurs, 
71,  311,  350, 554,  2281.  Catalo- 
gue des  plus  fameux  gnomons, zi8r. 

Grandeurs  des  planètes,  v.  Grcjfeurs. 

r>E  LA  Grange,  v.préf.  2j»8i,  jiSj, 

Graph  iques  ,  (^opérations)  qui  Ce  font 
avec  de   grandes  figures,   &  licuncnc 

lieu  de  calcul,  1848,  2079,  3864. 
Pour  trouver  les  longitudes  en  mer, 

Grecs  ,  leurs  premières  connoiuances 
en  Aftronomie,  249  ,  320  :  ils  font 
înftruits  par  les  voyages  de  Platon 
&d'Eudoxe,  359.  Leurs  fables  fur 
les  conftellations,  644, 

Greenwich  ,  obfervatoire  royal  d'An- 
gleterre, 569,  2313,  pyf/".  xxxvj.  Sa 
pofition ,  pag.  i  des  tables.  Sa  fi- 
gure ,  Flanche  XVII. 

Grosseur  ou  volume  d'une  planète  , 
1396,  de  la  terre,  1693.  Table  des 
groffeurs  de  chaque  planète  ,  1398, 


TABLE 

des  Satellites,  19'jç.  Combien  grof- 
fiflent  les  lunettes,  v.  .-^wplif  cation. 

Grue,  conflelldtion ,   710, 

Gualtherus,  c'eft  le  nom  que  Lon- 
gomontanus  donne  à  Waltherus  , 
432. 

GuERiN  ,   3922,  Jir/f,  X. 

Guillaume  Landgrave  de Hefle, Prin- 
ce fameux  dans  l'Afironomie  ,  ncrt 
feulement  comme  protedeur  ,  maiî 
encore  comme  lavant  ,  461,  47»» 
préface  xxxy. 
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ALLEY,  î8î  ,  3022,  If 26,  309îi 
5879  ,  3SS0  ,  3971. 

Harpocrate  ,  628. 

Hauteur  d'un  aftre,  iz.  Manière  de  la 
mefurer,  23 ,  de  la  trouver  fur  le 
globe,2oo,dela  calculer,  1034,  d'en 
conclure  l'heure  qu'il  eft,  960,1030. 
Hauteurs  méridiennes  ,  2581.  Chan- 
gement de  la  hauteur  méridienne 
dans  un  petit  intervalle  ,  2572.  Hau- 
teur du  pôle,  35  ;de  l'équaieur  ,  3î. 
•V.  'a  table  des  hauteurs  du  pôle  pour 
différentes  villes,  page  i  des  tables. 
Hauteur  de  la  lune  en  mer  donne  la 
longitude  du  lieu,  399(^.  Hauteurs 
correfpondantes ,  920  ,  2J7S  ,  fer- 
vent à  trouver  le  temps  vrai ,  960  , 
leur  équation,  944-  leursufages, 
2580.  Correftions  qu'il  faut  faire 
dans  certains  cas  à  des  hauteurs,  1567 
&  fuiv.  Hauteur  du  nonagéfime  j 
1660.  Hauteur  de l'atmofphère, 2 190, 
2218.  Hauteur  des  montagnes,  269Î» 

Hébr  eux  ,  noms  héb.  des  étoiles,  6 1 1 , 

Hell  ,  1752,  2494. 

HÉLICE  ,  é^I- 
HÉLIOCENTRIQUE  ,  I  I  38, 
HÉLIOMÈTRE,    2433, 

HÉLIOSCOPE,  247e ,  2478. 

HÉliostate,  2469. 

HÉMISPHÈRE,  moitiédu  globe;  orien-^ 
ta!  ou  occidental,  19;  fupérieur  ou 
inférieur  ,11;  lumineux  ou  obfcur  , 
i4o5;  vifible  &  invifible  ,  ib,  boréal 
ou  auftral ,  44. 

Hercule  ,  681. 

HÉRODOTE,  né  482  ans  avant J.  G» 
il  nous  refte  9  livres  de  fon  hiljoire». 
323,  &c. 
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Hesmr  ,'  nom   de    Vénus  lorfqu'elle 

brille  le  foir,  1 194. 
HÉTÉROGÉNÉITÉ  de  la  terre,  3576  > 

HÉTÉROSCIENSj   144. 

Heures,  950,  ijji.  Aftron.  &  ci- 
viles, 7îi.  Planétaires,  lîji,  des 
Babyloniens  ,  des  Juifs ,  des  Italiens, 
i^jî.  Trouver  l'heure  qu'il  eft  dans 
tous  les  pays  du  monde  ,  204,  iij; 
heure  du  lever  du  foleil ,  175  ;  heures 
du  premier  mobile  ,  979\  heures  fo- 
laires  moyennes,  m  ,  977,  SJ'^)  ; 
leur  différence  ,  9S1  ;  heure  d'une 
obfervation.  v.  Temps  vrai.  Trouver 
l'heure  par  la  hauteur  d'un  aAre,  i  c  3  o, 
par  le  moyen  des  étoiles  circompo- 
laires ,  1 049. 

Hévélius  ,  célèbre  obfervateur,  jji , 

HiADES  ,   647. 
HiDRE,  70t    ,  7  10, 

HiDRosTATiQUE  ,  Ccs  loix  fervent  à 
trouver  la  figure  de  la  terre  ,  ^^79. 

HiPOTHEsE,  1 105.  Hipothcfe  de  Pto- 
lomce,S67,  1068.  L'Eglife  permet 
le  fyftéme  de  Copernic  comme  bipo- 
thèfe  ,  1105.  Hipothèfe  elliptique 
(impie,  1152.,  1309;  corrigée  par 
JVI.  Halley,  liîf.  Hipothèfes  de  ré- 
fraftions,  2191  ,  2109.  Hipothèle 
pour  la  figure  de  la  terre  ,  1683. 

HiPPARQUE  ,  le  plus  habile  des  anciens 
Aftronomes,  jn  ,  &c. 

DE    LA    HlRE  ,  V,  fréf,  Xlj  ,   48O  ,  ^74  , 

1194,    i6éj. 

HiPPOLYTE  ,    673. 

Histoire  de  l'Âflronomie  ,  140,  cj* 
fuiv.  V.  le  Livre  II  tout  entier. 

Homère  (vivoit  poo  ans  avant  J.  C.  ) 
311. 

Homogène,  &  hétérogène,  v.  la  note 
de  l'art.  3579.  La  terre  ne  parcît  pas 
hoiTiogène,  557^,  3589  ,  359i. 

DE  l'Hôpital,  3150. 

HoraiRe.v.  Angle  horaire  ■)  Cercle  ho- 
raire,  Mouvement  horaire. 

Horizon,  11.  Horizon  fenfible,  iî  , 
rationel  ou  mathématique,  Ih,  Pôles 
de  l'horizon,  18.  Horizon  apparent 
marqué  par  une  tangente  à  la  terre, 
1614. 

Horloges  aftronomiques  ,  appellées 
improprement  des  pendules  ,  541  : 
manière  de  les  régler,  jijî  ,  150J. 
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Horloges  anciennes,  14^0.  Calibre 
d'une  horloge  aftronomique  ,  1461; 
des  horlojjes  marines,  3968.  Exac- 
titude des  horkges,  ^465. 

Horloge ,  conftellaiion  ,711. 

Horoccius  ou  Horrokes,  joy,  ^6p^ 
t43y- 

Horoscope, ioj4« 

Horus  ,  628. 

Huygens.  Il  eft  appelle  Hugenlut  dans 
tous  fes  ouvrages:  on  trouve  tantôt 
Huygens ,  tantôt  Hughens  djns  la 
table  des  Tranfàftions  philofophi- 
ques,  Huygens  dans  l'Hiftoire  cé- 
ïe[\e ,  Hiiyghens  dans  les  Œuvres  de 
M.  Bernoulli ,  Huguens  dans  plu- 
fieurs  endroits  des  Mémoires  de  l'A- 
cadémie &  des  Tables,  Hiiyghfns  dans 
la  Table  des  Mémoires  de  l'Acadé- 
mie imprimée  en  Hollande  en  1741  ; 
cependant  Bayle  écrit  Huygens  ,  en 
faifant  un  article  exprès  pour  cette 
famille  ,  &  je  m'en  fuis  tenu  à  fon 
autorité,  541  ,  zi6i,  1347,  1658, 
259?,  3147- 

Hypothèse,  v,  Hlfothèfe, 


J.CARE,  é7^. 

Icetas  ,  V.  Nlceiar, 

Immersions  &  émerf;i784,i8(îi,2493. 

Inclinaisons  des  orbites  planétaires, 
1116,1355.  JWéthodes  pour  les  dér 
terminer  ,  1357.  Table  des  inclinai- 
fons  ,  137e.  Incltnalfon  (îgnifie  quel- 
quefois la  latitude  héliocentriquc  , 
1113.  Changement  des  inclinaifons  , 
137e.  Inclinaifon  de  l'orbite  lunaire, 
1490.  Inclinaifon  apparente  ,  1974. 
Inclmaifon  des  Satellites  ,  1921  , 
1941 ,  1951,  2972.  Changement  des 
inclinaifons,  2941  ;  caufe  de  ces  va- 
riations ,  2943  5  découverte  de  Ix 
caufe  ,  1944.  Inclinaifon  des  axes  de 
rotation  ou  des  équateurs  ;  du  foleil, 
3 150  ,  de  la  lune  ,  3101  ,  3104  ,  des 
planètes,  3119  ,  de  l'anneau  de  Sa- 
turne ,  3237,  Inclin,  des  comètes, 
3064;  inclin,  d'un  cadran,  3897. 

Indiction  ,  lîér. 

Indien,  conftellation,  710. 

Inégalités,  v.  Equation.  Première  iné- 
galité ,  i20i.  Inégalités  de  la  lune, 
1423  ,  J468.  V.  Lune.  Inégalités  des 
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Satellites ,  iS8^.  Inégalités  que caufe 
l'attraftion  ,  3430  &ftt!v. 

Infiniment  petits  ,  5194. 

Inflexion  des  rayons  folaires,  de  4"  f 
1386,  15s  1.  V.  Diffradîon. 

Informes  1  étoiles  qui  ne  font  point 
renfermées  dans  les  conftellations , 
606,  714. 

ÏNSTRUMENs  d'Afironoftiie  .  Liv.  XIII. 
Inft:  umens  des  ancif  ns,ii74.  Inftru- 
niensd'Hévélius  ,  liSo  ;  de  Tycho  , 
zi7P  ;  des  Arabes,  1179.  Ufàgedes 
inftrumens,  Tem.  III.  Livre  XIV. 
Inftruraent  des  paflages  ou  lunette 
méridienne,  2387  ,2613.  L'art  de 
faire  les  inftrumens  fera  décrit,  14^57» 
Inftrumens  pour  obferver  fur  mer , 
»4S8»  397^.  Prix  des  inftrumens, 
préf.  xlix.  Inftrumens  pour  les  éclip- 
fes ,  1813,  pour  les  comètes  ,3107, 
31  10  pour  les  configurations  des 
Satellites,  1987,  1994  pour  le  mou- 
venient  de  la  terre,  11  II. 

Intégral  C  Calcul),  3300,  Néceflîté 
de  ce  c  .Icul  p  -ur  trouver  l'effet  des 
attr<iâ:ions    3445. 

Intercalaire,  47^,1^47. 

Interpolations,  3916  & fitiv. 

Invention  du  Zodiaque,  60.  v.  Dé- 
couvertes, 

lo,  64$. 

Irradiation,  138e  ,  139?.  C'eftl'ex- 
tenfîon  appirente  des  objets  lumi- 
neux par  le  trop  grand  éclat  de  lu- 
mière ,  1 99 '.  1  '  4  '  î  245o. 

Isis,  631  ,  645  ,  651. 

IxioN     62\. 

Jardinier  de  Vezille  ,  nommé  Eléa- 
zard   Feronce  ,    obfcrvateur  ruftique  , 

inais   jntcUigPnt    ,    qui     mé.ila    J'^ere 

cité  par  BouUiaud  ,&c.  512. 
Jasides,  6(16. 
Jasion  >   64^- 

Jeaurat,  1311  ,  iî7P,  Î779.334Î. 
J0VILABE,  inftrumentpour  trouver  les 

configurations  des  Satellites  ,  573  , 

1987.  .  .  .  ., 

Jour  aftronomique  &  )our  civil ,  75  i. 

Jour  que   l'on  ôte  des  époques  des 

bifîcxiiles,  2974. 
Jourdain,  conftellation,  7'4t 

JOGLANSJ    69  I. 
JUGCM,  éî3. 

Jupiter.  Son  aphélie,  1321  ,  Ton  apla- 
ïiffement ,  2;j  1 0  j  3 12 1  ;  fon  aurac- 
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tien  fur  la  terré  ,  3430  Ô'fuîv.  fes 
bandes,  3ZZ2  ;  (a  denfité  ,  1398;  fon 
diamètre,  1393  ;  fa  difiance,  1222, 
1  398  ;  (es  époques  ,  (  T  II.  p-  no)  ; 
fon  équation  8c  (on  excentricité  , 
I22i,  1272,  1278  ;  fon  équation 
féci>laire  ,  1169  ,  Tables,  fag.  137, 
138;  fagroffeur,  1398;  (on  incli- 
iiai(on  ,  1372,  1376  ;  inégalités  qu'il 
éprouve  par  Saturne,  1273  ,  1274  > 
1322,  Jiag.  141  &  148  des  Tables  i 
(on  mouvement ,  1160,  1170  (T. 
II.  p.  100); (on  nœud,  1543,  1347  j 
fa  rotation  ,  3120  ;  obfervations  de 
Jupiter  (  7.  II.  p.  172  ).  V.  /f* 
Tables ,  fag.  1  36. 

Jupiter  Ammon ,  644. 

Jus  an  ou  baffe  mer ,  jj^o, 

JxioN}  703, 


K, 


K. 


ÉPLER,  Aftronome  célèbre,  4<)2^ 
fes  ouvrages ,  45J  \  (es  découvertes  , 
1 20Î  ,  &c.  E  Iles  font  citées  prefqueà 
chaque  inftart,dans  routes  les  parties 
de  cet  ouvrage.  Problême  de  Ke- 
pler ,  1237.  Loix  de  Kepler,  1224, 
1226,  2S87  ,  3038.  Hipothcfp  de 
Kepler,  i  247.  Combien  elle  eft  pré- 
férable' à  celle  deWardus ,  1 309. 

KiRCH  ,  aftronome  d'Allemagne  ,  5^3^, 
838,  fon  fils  &fesfilies,  s 83. 

KiRCHER,  Jéluite  ,  6i$  ■,  ii6îo 

L. 

J_/A  Caille  ,  î5î  ,7*7,  i/'^i  21^2? 

».,,.,  ^*5o,   »-8j°,    JPVî-   &c. 

Lactée  (voie),  partie  blanche  du  fir'-^ 
mament,  832  ^/a»V. 

Lampadias.  v.  Aldéharan  ,  609» 

Laocoon  ,  678. 

Latitudes  géographiques,  41,  44^ 
V.  Hauteur  duf  oie.  Latitudes  des  af- 
tres ,  87,5-5.  Cercles  de  latitude,  ib. 
Latitudes  géocentrique?^  &  héliocen- 
iriques  ,  1 1  23  ,  1  '  38.  Manière  de  les 
calculer  ,  1 109,  1145.  Latitude  delà' 
lune,  1495.  V.  les  Tables  y -pag.  73.. 
Changement  des  étoiles  en  latitude,. 
2739.  V.  Longitude  ;  car  ces  deux 
chofes  vont  toujours  enfenible.  Lati» 
tudes  croiflantesçn  met,  ^87^. 
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LepaOte  (Madame)  1941,  M.  Le- 
paute,  2459,  1461 ,  2461.1;.  auffî  la 
f  réface ,  pag.  I. 

Lettres  Dominicales  ,  i{<fi.  Manière 
de  les  trouver  ,  if^î. 

Lever  du  foleil  ,  fe  trouve  par  le 
moyen  d'un  globe  ,  17^.  Lever  d'un 
aftre,2io.  Méthode  pour  le  calcu- 
ler, 1015.  D;fficulté  pour  la  lune, 
JOii.  Effet  de  la  réfradion,  102S. 
Lever  héli.ique,  218,  687  &  fittv. 
1604  &  Juiv.  Lever  cofmique  ou 
acronyqae,  1607. 

Lézard  ,  Conftellation  ,  714.  Cap 
Lézard  ,  fa  fituation,  38^12. 

LiERATioN.  Les  anciens  donncientce 
nom  à  un  mouvement  alternatif  de  la 
neuvième  &  de  la  dixième  (phère  par 
lequel  ils  expliquoient  certaines  iné- 
galité.». v.Clavius  ,Scc.  Aujourd'hui 
il  s'applique  feulement  aux  inégalités 
félénographiques,  3174.  Explication 
delalibrationdelalune,3  187  &fuiv. 

Licorne,  Conftellation  ,  71^). 

Lieu  d'uneplanète.t;.  Longitude.. 

Lieues  de  France  de  25  au  degré  ou 
de  2283  toi  Tes .  41,  1394,  î6sz. 
Lieues  marines  de  20  au  degré,  3999» 

Lièvre  ,  Conftellation  ,  6?6. 

Ligne  équinixiale  ,  44. 

Ligne  de  foy  ,  ligne  qui  va  du  centre 
de  l'alidade  au  point  qui  marque  la 
divifîoH. 

Limites  des  éclipfes  ,  1770.  Limite 
d'une  orbite  planétaire  ;  c'eft  le  point 
de  la  plus  grande  latitude.  Limites 
des  erreurs  de  différentes  obferva- 
lions,  883  ,  947,  1361,  393t.  Li- 
miter ou  corriger  des  obfervations  , 

■l^ioNîConfteLation ,  610,6^1,7^7, 
Petit  lion  ,714. 

L'IsLE(M.de)i;.  De  l'Isle. 

Livres  d'Aftronomie  ;  les  plus  utiles 
font  ceux  de  Ptolomée  ,  Kepler  , 
Longomontanus ,  Tycho ,  Hévélius  , 
Scheiner  ,  Horoccius ,  Street ,  Mou- 
ion  ,  Riccioli ,  Boulliaud,  Flamfteed^ 
Halley  ,  Grégori  ,  Whifton  ,  Keill , 
Wing  ,  Leadbetter,  Caffini  père  & 
fils,  le  Alonnier  ,  de  Tlfle  ,  de  la 
Caille  ,  Bouguer ,  de  la  Condaniirre, 
Bofcovich  ,  Long  ,  Ximcnez  ,  Fcr- 
gufon  ,  Tobie  Maytr  ,  V^eidler  , 
i'Alemberf,  Clairaut,  Eukr,  Mau- 
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pertuis,  Pézenas  ,  Bailly  ;  ils  font  ci-s 
tés  avec  beaucoup  d'autres  dans  les 
différentes  parties  de  cet  ouvrage. 
V.  la  Bibliographie  de  Weidler  ,  & 
le  Catalogue  que  j'ai  donné  dans  la 
Connoiffance  des  Mouvemens  cé- 
leftes  de  1766,  &  de  1767.  v.  auftî 
Tables  à'Ajlronomie. 

Logarithmes.  Leur  inventeur,  49e, 
3902.  Leur  nature  ,  3900.  Tables 
qu'on  en  a  faites  ,  3903  :  leur  ufage, 
39  II.  l'élite  édition  que  j'ai  proCU-« 
rée,  1889,  5903.  Logarithmes  lû- 
giftiques,  391  f, 

Loix  du  mouvemen^,  1231  ,  543S. 
Loix  de  Kepler ,  1224,  1226,  Loi 
de  l'attraôion  ,  3396. 

Longitudes  du  faleil,  76  ,  des  aftres  i 
94.  Railons  de  compter  par  longitu- 
des,  980  Méthode  pour  obferver  la 
longitude  du  foleil,  83 î  ,898  ,  celle 
d'une  étoile,  900,  celle  de  la  lune, 
3937,  celle  de  Vénus  fur  le  foleil  , 
2115.  Trouver  la  longitude  géocen- 
trique,  1 1  42.  Parallaxe  de  longitude, 
if.64,  1876,  2085.  Aberration  en 
longitude,  2S16.  Nutation  en  longi- 
tude, 2863.  Longitudes  des  taches  « 
3144,3190.  Longitudes  félénogra- 
phiques des  taches  de  la  lune,  5208. 
Melure  des  degrés  de  longitudes  fut 
la  terre,  269S.  Longitudes  terrtftres 
ou  géographiques,  47  ;  d'où  elles  ié 
comptent ,  48 ,  3891;  elles  fe  trou- 
vent par  les  angles  horaires ,  tOItj. 
fe  calculent  par  les  éclipfes  de  foleil,. 
3175.  Table  des  longitudes  desVilleSo 
V.  la  Table  L  Prix  propofé  pour  les 
longitudes  ,  J9e5.  Méthode  pouc 
irauvcr  Irs  lunguudcs  en  mer  par  les- 
montres  marines, 39*^7,  par  le  moyen 
de  la  lune  ,  54,  ■j9'i6&fu!v.  parla 
diftancè  de  la  lune  a  une  étoile,3978, 
par  la  hauteur  de  la  lune  ,  ii?96. 
Avantages  de  la  première  de  ces 
deux  méthodeSj  3^77. 

LoNGOMONTAHI-3,     JOp, 
LOXODROMIE  ,     3880. 

Loup,  Conftellation,  70^. 

Lumière  des  planètes,  ôoo,  leur  jrra= 
diation  .  1386,  1991,2141,1450, 
V.  DiffraCUon  ,  Irradiation.  Lumière 
de  la  lune,  14' ;.  Lumière  cendrée,. 
141  2.  Lumière  zodiacale. 845.  Cour- 
be que  décrit  un  rayon  de  lumière  , 


822  T     A 

1 196,  VîiefTe  de  la  lumière,  280a, 
fa  propagation  fucceffive  ,  nçS  , 
1895  >  équation  de  la  lumière ,  2806, 
2897. 

Lunaison,  révolution  fynodiquede  la 
lune ,  1403. 

Lune  ,  1400  ;  Ton  apogée  ,  1429  ;  Ton 
accélération  ,  1485.  (v.  les  Tables, 
fag.  47  )  ;  fon  allongement  ,  318e; 
fon  aplatiiTetnent ,  1818  ,  $183  ;  Ton 
attraftion  furlefphéroide  ,1576;  fa 
denfité,  1717,  3414  ;  fon  diamètre  , 
Iî03»i7i7»  fadiftance,  1718;  Tes 
écliples,  1404  ;  grandes  équations, 
1423  ;  petites  équations ,  T454;  élé- 
rnens  de  la  lune  fuivant  différens  au- 
teurs, 1 480  ;  excentricité  ,  1 480  ;  fi- 
gures ou  cartes  de  la  lune,  3170; 
force  de  la  lune  ,  3413  ,  3  î 75,  3576  ; 
grandeur  apparente  de  la  lune  à  l'ho- 
rizon, 1512  ;  groiïeur  réelle  de  la 
lune,  171 7  ;  fes  habitans,  3246;  fon 
inclinaifon  ,  14^0;  fes  inégalités  , 
i4»5»  3468;  fa  latitude  ,  149Î  ;  fa 
libraiion,  j  174  ;  fa  lumière,  1414; 
famaiïe,  1717?  3413  ;  fes  mers  & 
(es  montagnes,  3114;  fon  mouve- 
ment horaire  ,  içip  ;  fes  nœuds, 
i486,  3(24  ;  obfervations  de  la 
lune,  f 88,  1523;  partie  éclairée  , 
1408;  parallaxe  ,  16J7,  I7ii,53?8; 
phafes ,  1400;  révolution  ,  141  f, 
I4ir  ,  1481  ;  quadratures,  1495  ; 
rotation, 3 108  ;  félénograpliie,  5 168; 
fyfygies  ,  1400,  1453.  Tables  delà 
lune,  147;.  V.  les  Tables,  fag.  47. 
Taches  de  la  lune,  3165.  Théorie 
de  la  lune  par  Tycho  ,  M42»  par 
Newton,  1454.  Ulages  des  mouve- 
vemens  de  la  lune  pour  avoir  les  lon- 
gitudes en  mer ,  3966  &  fuiv. 

Lune  ou  limaifon  prend  (on  nom  du 
mois  de  l'année  où  elle  finit.  Art  de 
vérif,  les  dates  ,p.  xxij.  Connoiiïance 
des  temps,  1773. 

Lunettes,  12S4;  leurs  ouvertures  , 
Z190.  Lunettes  achromatiques,  2298. 
Tuyaux  des  lunettes,  2473.  Support 
des  lunettes,  2495  ;  leur  application 
aux  quarts  de  cercles,  561,  2310, 
Effet  de  h  différence  des  lunettes, 
13,9? '. -472,  2494,  29S3.  Lunette 
méridienne  ,  2387  ,  2600  ;  les 
ufages ,  2613.  Lunette  parallatique  , 
»4oo,  2618,  Prix  des  lunettes,  v. 
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la  fin  de  la  préface,  p.  xlix. 
Lunette  (Te'preuve,  250}  ,  2jjî,  i^éf 

259Î. 
Lycaoh,  675. 
Lyon,  v.  Lion. 

Lyons  (  M,  )  fes  tables ,  398?. 
Lyre,  Conftellation,  6'^^,  77e.  Belle 

étoile  ,  609. 
Lynx,  Conftellation,  714, 


M. 

JVIaceris  ,  nom  d'Hercule  ,  6ît. 

Machine  parallatique,  2400,261?. 
Machine  pour  calculer  les  éclipfes 
de  foleil,  181 3  ;  pour  repréfenier  le 
mouvement  de  la  terre  ,  1112;  pour 
éclairer  les  fils ,  1  j  9  5 .  v.  Injlrumens. 

Machine  pneumatique  ,  Conflellaiion 
méridionale  ,  71 1. 

Mac-Laurin,  2490  ,  3400»  3Î79. 

Maia  ,  646. 

D£  Mairan,  %99'>  837»  84?  »  1^36  Ù^ 
fuiv.  3  I  ip. 

Maisons  ;  divifîon  du  ciel  en  douze 
maifons,  1054. 

Mallet.  v.pef/.  X.  2146. 

Manfredi  .  581 ,  2779. 

Manilius  ,  607,228  t. 

Manuscrits  intéreflans  pour  VA&tai 
nomie,  461 ,  4S0  ,498  ,  534. 

Mappemondes  &  leur  conftrudion  pat 
la  projedion  ,  3870, 

J.P.  Maraidi  ,  578,  3233. 

D.  Maraidi  ,  578, 2895  &fuiv.  254ÎÎ 
J086  ,  3242. 

Marées,  v.  Flux  &  reflux  de  la  mer. 

Marine,  fon  utilité ,  ^f//".  xx. 

Mars  ,  fon  aphéh'e ,  i  3  19  ;  fa  denfîté  * 
lj98j  Ton  diamètre ,  1391;  fadif- 
tance, 1221  ,  1398  ;  (es  époques, 
(  T.  J/.  p.  lie)  ;  équation  &  ex- 
centricité ,1212,1211, 1271,1278; 
groffeur,  1398;  inclinaifon,  1370, 
1376  ;  fon  mouvement,  1161  (  T. 
IL  p.  no)  ;  fon  nœud  ,  i  341,1347  ; 
fa  figure  &  fes  taches,3  220,  Ouvrage 
fameux  de  K.'pler  fur  la  théorie  de 
Mars ,  1106.  Extrait  de  cet  ouvrage  , 
iiij.  Obfervations  de  Mars  ,  (  T. 
II.  p.  170).  Tables  de  Marj,  p.  124. 

Marsham  (  Jean  ) ,  (avant  Chronolo- 
gifte  Anglois;  fon  ouvrage  eft  inti- 
tulé. Canon  Chronicus  ;  il  fut  imprimé 
à  Londres  en  167»,  On  y  trouve  l'é» 
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claîrciiîement  de  beaucoup  de  quel-         lune  emploient 

lions  difficiles  dans  l'hiftoire  rb-cure 

de  l'antiquité  ,    &   particulièrement 

dans  celle  des  Egyptiens.  Il  eft  cite 

dans  les  articles  tSo  ,  185  ,326,  8fc. 
Maskïlyne,  1640  ,  2678,  ?p8i  jpSâ. 
Masse  d'une  planète  :  quantité  de  ma- 
tière ;  fe  diftingue  de  la  grofTeur  ou 

du  volume  ,  1 51)9,  3408  ;  inafTes  des 

planètes,   i^nS;   de  la  lune,  5413. 

McthoJe   pour  trouver  les  mafTes  , 

3+03  ,  3411. 
Maupertuis,   f9i^  8ï4,   838  ,  849  , 

!é8l  ,  Z669  ,  îé/J. 

Maver,  fa  théorie  de  la  lune  ,  JP4  » 

t44r  &  fuiv.  517J  ,  3188. 
MÉCANIQUE  ,  principes  de  mécanique  , 

1131,3438- 
MÉDECINE,  ufagedel'Anronomie  pour 

cette  fcience ,  fréf,  xxij. 
MÉDIATION  ,  cutmination  ou  pafTage  au 

méridien  ,  v.  Pajfage, 
MÉDITERRANÉE  ,   fon    étenduc    mal 

connue  autrefois  ,  préf.  p.  xviij. 

MÉLICERTE,   éSl. 

ménaiifpe,  670. 

Mendès  ,  634. 

Mer  ,  flux  &  reflux  de  la  mer,  3383  , 

3411. 
MercuAe  ,  Ton  aphélie  ,  1186  ,  131?; 

fa  den(ité,i398;  fon  diamètre,  1391; 

fcs  plus  gr.  diggreflsons  ,    iziî5>;  fa 

diftance,  iii2,   ijyS  ;  fes époques  , 

(  Liv.  VI.  p.  110)  ;  fon  équation  & 

fon  excentricité  ,  1121,  116^,1178; 

fa  grcfîeur  .  1398;  fon  incljnaifon  , 

1366  ,  137e  ;  fon  mouvement,  ii6r, 

(Liv.  VI.  p.  1 10).  fes  nœuds  ,  1557, 

1347;  Ca.  figure,  fes  phafes  ,  3116; 

difficulté  ie  l'obferver  ,  tisç.  n.^o  . 

1315.  Méthode  pour  déterminer  les 
clémens  de  ("on  orbite  ,  1308.  Oofet' 
valions  de  IWercure  (  Liv.  vi-  p.  164) 
fà  table  d'équation  exige  d'être  cor- 
rigée par  les  (êcondps  différences  , 
3919.  V.  Pajfages  fur  lejdeil.  v.  aulTi 
les  tables  p.  loo.  Mercure  ou  Per- 
fée ,  669, 
Méridien.  Son  ét^mologie  &  fa  défi- 
nition, 10.  Différences  des  méridiens 
ou  différences  de  longitude  ,  ;o.  IVIa- 
nière  de  les  trouver  par  les  éclipfes 
de  foleil ,  1970.  Premier  méridien  , 
48,3851.  Paflfage  au  méridien,  v. 
Pajfage,  Temps  que   le  foleil  &  la 
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traverfer  le  méri- 
dien, 805 ,  151e.  Méridien  univer- 
fel  dans  les  éclipfes ,  1819  ,  1104. 
Méridien  lunaire,  3108. 
Méridienne  ,  155.  Tracer  une  ligne 
méridienne,  160.  Méridienne  filaire, 
1579.  V.  Gnomens.  Caisloj^ue  des 
plus  célèbres  mérJdiennjs,ti8i.  Mé- 
ridienne de  la  France ,  1664. 
Mérofe,  646. 

ME$siER,a  beaucoup  obfervé  les  co- 
mètes ,  St  les  a   découvert  plufîeurs 
fois  ,  3090  ,  3002  :  il  a  obfervé  auflï 
beaucoup  de  nébuleufes  ,  &  a  donné 
un  Mémoire  à  l'Académie  fur  cette 
matière,  i  îip  ,  1741  ,  2983,  3001. 
Mesure  des  angles  j  i6  ;  des  degrés  de 
la  terre,   2^33,  2651.    Mefure  du 
temps,  210  ,  9çp.  Mefure  univerfelle 
propofée  par  les  Aftrcnomes  ,  1654, 
Du  pied  de  Paris ,  note  de  la  pag.  1  8  j 
mefures  des  principales  villes  de  l'Eu- 
rope, 2639. 
Micromètre,  234e  ,   13^7  ■>  ^^l,6'.  > 
2566.  Micromètre  objeftif  ,   2381. 
Trouver  la  .valeur  des  parties  du  mi- 
cromètre, 2^25'.  Ses  vérifications  & 
fes  ufages,  25  19  &  fuiv. 
Microscope,  Conftellation,  711, 
Midi  ,  équation  du  midi ,  (Liv.  iv.  p» 

411  ). 
Milieu  du  Ciel,  ici r.  Milieu  d'une 
éclipfe,  1777.  Milieu  de  l'éclipfe  au 
lever  du  foleil,   I9J7.    Milieu  d'un 
pafTage  de  Vénus,  2051.  Milieu  ef\- 
tre  plufîeurs  inég.ilités,  ou  entre  plu- 
fieurs  obfervations  ,  393  f  >  39îi« 
Minautaure,  (Sîî,704. 
Miroir,  concave,  1408. 
Mobile.  Premier  mobile  ;  c'eflle mots' 
vement  diiirne  ,  avec  tout  ce  qui  ett 
dépend  ;  fécond  mobile  comprend  les 
orbites  planétaires  fuivant  le  langage 
de  Tycho  ,  1086,  V,  Mouvement  ,. 
Tables. 
MocHos ,  <Ç^î, 

Mois  fynodique  ou  lunaifbn  ,  1403  i 
1418,  1421.  Mois  périodique,  1418» 
Mois  égyptiens,  1598.  MoisromainSc 

Mondes,  pluralité  des  mondes,  5:43  5,' 

3146. 
Le  Monnier,  730»  ifî7,  2^2*  &  f- 

1669,  2749»  397)',  399<î. 
MoNOCERos,  Licorne,  Conftel.  714. 
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Mont-Menale,  Conftellation  ,  714.      Nabonassar  (Ere  de),  rfjy; 


Montagne  de laTable ,  Conftellation, 
711,  Hauteurs  des  montagnes,  z69'). 
Attraftion  des  montagnes  ,  i6i>j. 
Montagnes  de  la  lune,  5114. 

MoNTUCLA  ,  3186,  3311  ,  3376. 

Mouche,  Conftellation,  710. 

MouroN,  518,  1634,  z$zx. 

Mouvement  >  diurne  ;  c'eft  le  premier 
de  tous  les  phénomènes  qui  fe  pré- 
Yèntent  à  obferver  ,  art.  i,  &  fitiv. 
fa  vitefle,  iSii.Mouvement annuel, 
ou  mouvement  propre  ,  îp.  Mouve- 
ment du  foleil  en  afcenfion  droite  , 
890.  Mouvement  apparent  des  étoi- 
les en  longitude  ,  517.  Mouvement 
de  la  terre,  logo.v.lerre.  Explica- 
tion des  phénomènes  du  mouvement 
diurne,  uoj.  Mouvement  annuel 
du  foleil ,  I  io6.  Mouvement  annuel 
des  planères ,  1 1 6i.  Loix  du  mouve- 
ment en  général  ,1131,3438.  Mou- 
vement elliptique  des  planètes,  \  234, 
3413  Mouvement  relatif  dans  les 
éclipfes,  17ÊJ,  dans  lespaiïages  de 
Vénus,  io^i  ,  2.0J7.  Mouvement  ap- 
parent, 1974.  Mouvement  horaire 
de  la  lune,  1^19  ,  ■^çiS.v.  les  Tables, 
f.  83.  Mouvement  parallatique  des 
inftrumens  ,  1515.  Six  efpeces  de 
mouvemens  dans  les  étoiles ,  2.700. 
V.  Etoiles.  Mouvement  des  Satelli- 
tes. V.  Satellites.  Mouvement  du 
nœud  de  l'équateur  lunaire,  320,^. 
Mouvement  des  aplîdes,  i  j  10,  3  îo<?. 
Mouvement  des  nœuds  des  planètes  , 
1J32,  35  ij' ,  des  nœuds  de  la  lune, 
3514.  Mouvement  de  l'axe  de  la  ter- 
re, 3î<rî. 

'^'OYEH.  Temps  moyen  .  s6z  ,  97»  ;  on 
l'appelle  quelquefois  ternps  vrai. Lieu 
moyen  ou  longitude  moyenne,  857, 
par  oppofition  au  lieu  apparent  ou 
lieu  vrai.  Mouvement  moyen  des 
planètes ,  1 162. 

Mural,  2328.  M.  Bird  en  a  fait  3  de  8 
pieds,  2333.  Vérifications  d'un  mu- 
ral ,  2ÎS0.  Prix  d'un  mural ,  v,  la 
préface  xlix. 

Musjeum  ou  Bibliothèque  d'Alejcandrie 

344. 
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ADm,  point  oppofé  anZénltt  P, 
V,  Zéiùt. 


Navigation  des  Phéniciens,  3i8,deî 
Juifs  ,319.  Utilité  de  la  navigation 
pour  un  état  ,  &  de  l'Aftronomie 
pour  la  navigation  ,  3966.  v,  lapréf, 
xxv.  Cartes  de  n  vigation  ,  3  S 7 8. 

Navire  ,  Conftellation ,  70S. 

Nébuleuses,  606  ,  6^0,  835.  M.  de 
la  Caille  a  obfervé  41  nébuleufes  , 
841. 

Neomenie,  nouvelle  Iqne,  i4oi« 

Nepa  ,  654. 

Neper  ,  496. 

NePHTIS,    éjtf. 

Nereus  ,  666, 

Neros,  période,  1^66. 

Nessus  ,  681. 

Newton  ,576,  1456,  2téî,  1408  > 
3381  &c. 

Nicetas  j  334  ,  1070  , 3  246. 

Nil  ou  Lion  ,  630. 

Niveau,  inftrument  d'Aftronomie  i 
1397,. 1404;  fês  ufages,  259z,  2615. 
Niveau  des  eaux  de  la  mer,  2659, 
35  79.Réfraftion  au  niveau  de  la  mer, 
2235.  Abaiiïemcnt  du  niveau  vrai, 
2654.  Ni  veau,  Conftellation,  711. 

Nœuds  des  planètes  ,  11 22,  1136, 
1332.  Méthodes  pour  trouver  le  lieu 
du  nœud  d'une  planète  ,  1332.  Ap- 
plication à  toutes  les  planètes,  1337 
&  luiv.  Mouvement  des  nœuds,  1347 
3^18.  Dans  quel  cas  ce  mouvement 
eft  direfl,  1549.  Inégalité  decemou- 
vemenf,  1354.  Nœuds  de  la  lune, 
1486  :  on  les  appelle  tête  du  dragon, 
queue  du  dragon  ,  i486  ;  leur  révo-. 
lution,  1487,  1489  ;  leur  inégalité  , 
1491  ;  leur  mouvement  par  l'attrac-  . 
«ion  .  3  <r  i*.  Nœuds  de  l'équateur  Cq-* 
laire,3i62;  de  l'équateur  lunaire  , 
32  r7;  de  l'anneau  de  Saturne,  3233, 

NoNAGÉsiME,  1660,  1675.  Ulkge  du 
nonagéfime  pour  les  éclipfes  ,  1876, 
Nombre  d'or,  1556. 

NoNius  ou  Nonnitis  ,  457.  Dividon  qui 
porte  fon  nom  ,  2342, 

Nuage,  Conftellation,  710,  711, 
842. 

Nuées  de  Magellan  ,  blancheurs 
femblables  à  la  voie  laôée  ,  S42. 

Hutation  ,  mouvement  de  l'axe  de  la 
terre  qui  produit  un  mouvement  ap- 
parent dans  les  étoiles,  1853.  Hiftof- 
re  de  cette  découverte  ,2855.  Phé- 
nomène 
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nomène  delanutation,  2S57,  Nuta- 
tion  en  longitude,  1S65  ;  en  alcen- 
fîon  droite,  z86n  ;  en  dcclinaifon  , 
i866. Calcul  des  effets  delà  nutation, 
î86i.  Nutdtion  dans  rellipfe  ,  1875. 
Calcul  de  la  nutation  par  l'attraâion 
de  la  lune,  3559. 
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'bliquité  de  réclîptiqiie,  ou  angle 
de  1  écliptique  avec  l'équateur  ,  70  , 
381. Grand  nombre  défaits  qui  prou- 
vent fa  diminution,  1717  &  ftiiv. 
Quelle  étoit  fa  quantité  moyenne  en 
i7fo  ,  1716.  Caufe  de  fadiminution, 
27 jj  Quantité  de  ce  changement, 
1743.  Nutation  de  l'obliquité  de  l'é- 
cliptique  ,  zSér. 

Objectif  ,  verre  de  lunette  qui  eft 
tourné  vers  l'objet ,  1184, 

Objections  contre  le  mouvement  de 
la  terre  ,^vec  les  folutions,  lopo. 

Observations  choifies  du  foieil  &  des 
planètes,  1599.  Tome  II.  pag.  t6i  eÎT 
fitiv  .  Indication  des  oblervations  de 
la  lune,  1513,  de  toutes  les  obfer- 
vations  à  faire  ,  2613.  Méthode  pour 
les  difpofer  dans  les  catalogues  d'ob- 
fervations,  3947.  Méthode  pour  ob- 
ferver  un  paiïage  de  Vénus  ou  de 
Mercure  fur  le  foieil  ,1117.  Obtèrva- 
tions  faites  en  1769,  pour  le  paiïage 
de  Vénus  2146.  Obferver  une  éclip- 
fe  de  lune,  2470,  de  foieil,  1476  , 
defatelliie,  2493.  Obfervations  des 
taches  de  la  lune,  3190.  Obfervation 
du  lieu  de  la  lune  dans  le  méridien 
avec  tous  fes  détails,  3937.  Ordre 
des  différentes  obfervations  que  l'on 
peut  faire  ,  J956.  RéJuâiuns  cjucl'uit 

fait  aux  obfervations  pour  les  rap- 
porter à  une  même  époque  ,  3930. 
Précifîon  aftuelle  de  nos  oblerva- 
lions ,  3931.  Obfervations  à  faire 
chaque  jour,  i6ii%  les  plus  ancien- 
nes obfervations  qu'on  ait  confervées, 
267.  Obfervations  fur  nier  ,  3995. 
Conféquence  qu'on  déduit  de  chaque 
observation ,  3933  &  fuiv. 

Observateurs  célèbres,  Hipparque, 
Ptolomée,  Tycho,  Hcvélius,  Flam- 
fteed  ,  Callini ,  Halley  ,  La  Caille. 
V.  Auteurs. 

Observatoires  célèbres,  ly-i-  On 

Tome  III. 
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en  trouve  le  détail  dans  la  Préface 
XXXV  &  juîv.  de  Paris,  557»  de 
Gréenwich,  569  ,  2313  :  ils  font  re- 
préfén tés  dans  la  Tlamlie  XVIU 

OCCIDENT,  oueft, couchant,  l'un  des 
quatre  points  cardinaux.  Couchant 
d'été  &  couchant  d'hyver,  font  les 
points  de  l'horizon  où  ietoleil  paroît 
fe  coucher  dans  les  folftices.  v.  Am- 
flttude.  Ce  que  c'eft  que  d'aller  d'oc- 
cident en  orient,  2050. 

Occultation,  éclipfe"  d'une  étoile  ou 
d'une  planète  ,  15177  Ù  fuiv.  i99^' 

Oculaire,  verre  tourné  du  côté  de 
l'oeil ,  2284. 

Octant,  Conftellation ,  711. 

octant,  inftrument  pour  obferver  en 
mer,  245 S,  3973.  Auteurs  qui,  en 
ont  parlé ,  3976. 

OClant,  phafe  de  la  lune  ,  1407. 

Œiiâ-ETON  ,  2416,2456. 

Oiseau  de  paradis ,  Paradtfaa ,  710. 

Olenia  ,  673. 

Ombre  des  corps  terreftres  ;  eliedifpa- 
roît  quelquefois  dans  la  zone  torride, 
comme  à  Syene,  141  »  '4'-  Ombre 
de  la  terre  dans  les  éclipfes  de  lune  , 
1771.  Calcul  de  la  route  de  l'ombre 
dans  une  éclipfe  de  foieil  ,  i930' 
VîtefTe  de  l'ombré  ,  1942.  Ombre 
de  Jupiter  fur  les  Satellites,  2918, 
des  Satellites  fur  Jupiter,  2985.  Om- 
bres fur  le  foieil ,  3127.  Ombre  de 
l'anneau  de  Saturne,  3 141  ,  desmon- 
tagnes de  la  lune  ,  3114. 

Opérations  graphiques  ,  leurs  ufages, 
2079,  2950  ,  3046  ,  3864. 

0?Vi\xszM%.v.  Serpentaire. 
Opposition  d'une  planète  ,  1405  ;  uti- 
lité des  oppofitions  ,  1201.  Oblerva- 

tîon   &  calcul  des  oppofitions.    39JO. 

Méthode  la  plus  parf.iite  de  toutes  , 
3961.  Précifion  qu'on  en  peut  efpé- 
rer ,  ib.  Tables  des  oppofîiions  , 
Tome  U.  pages  170  Ô"  fuiv.  Oppofi- 
_,    tion  de  la  lune  ,  ou  pleine  lune,  1407. 

Optique  ,2284.  Phénomène  d'optique, 
1512.  Auteurs  qui  ont  parle  de  l'op- 
tique ,  2161,  2284,  2308.  V.  Ltt- 
tiettes.  Parallaxe  optique  ,  2456.  Inér 
galités  optiques ,  1984. 

Orbe  ,  Orbite  ,  c'eft  le  cercle  ou  la 
courbe  qu'une  planète  décrit.  Kepler 
démontre  que  les  orbites  des  planètes 
ne  font  pas  circulaires,  1 2 1 4;  qu'elles 
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font  elliptiques,  ii8o.  Déterminer 
une  orbite  par  3  obfervatit  ns ,  1  i8S  , 
J 15}.  Orbite  relative  dansles  éclipfes 
17153  ,  dans  les  pafTages  de  Vénus  , 
1050.  Orbite  apparente,  1879,1919. 
Orbites  des  fatellites,  v.  Satellites. 
Orbites  des  comètes ,  3024,  Orbite 
troublée  ,  341^0. 

Orgva  ,  toife  ,  terme  employé  par 
Tycho. 

Origine  de  rAftronomie  prife  dans  la 
Mythologie  ,  141. 

Orion  ,  grande  Conflellation  ,  691, 
753.  Sa  figure  eft  fur  la  Planche  II, 

Orphée  ,  é8i  ,  é8ç. 

Ortographique.  V.  Projtûicn, 

Orus  ,  671. 

OsiRis  ,  651  ,  64Î 

Ourse;  la  grande  ourfe  efl  de  toutes 
lesconftellationsla  plus  facile  à  con- 
roître  ,  7  ;  fon  étymologie ,  3  i  r';  (es 
différens  noms  ,661.  Petite  ourfe, 
6^3,  76Î. 

Ouverture  des  lunettes  ,  lî^o,  des 
télefcopes ,  2410. 
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JT  aljemon  ,  é8i, 

Palilicium  ,  Lampadias,  Aldebarany 
Fttlgens  fticcHlarum,oM  Vce'A  du  Tau- 
reau ,  609  ,  647,  7Ç4. 

Pan  (on  écrit  quelquefois  Paon),  Con(- 
tellation ,  710. 

Papes  qui  Ce  font  occupés  du  calen- 
drier, fréf.  page  xx.  Benoît  XIV  , 
xlv ,  &c. 

Papier  ,  fe  rétrécit  &  déforme  les  figu- 
res ,   1090,  3889. 

Parabole  ,  une  des  fedions  coniques  , 
propre  à  repréfenter  le  mouvement 
des  comètes,  3024.  Courbes  parabo- 
liques,  3329. 

Paradigma,  5!-«f)«^Hy^«  ,  exemple  , 
modèle,  exemple  de  calcul. 

Paralipomenes  ,   49Î. 

Parallactique  (Angle)  io36;fon 
ufagedans  les  éclipfes  de  foleiI,i883, 
dans  les  paflages  de  Vénus  ,  21:8. 

Parailatique  ,  lunette  ou  machine 
parallatique  ,  2400,  2618.  Mouve- 
ment parailatique  ,  232^. 

Parallaxe,  fadéfinition,  1620,  r^if  ; 
fon  effet,  1626  ;  méthode  pour  l'ob- 
feivei^  163J  ,  164?.  Parallaxe  du. 


foleil,  1710  &  fuh.tin^  &114S, 
3473.  Manière  de  la  trouver  par  I3 
théorie  de  la  lune,   3474,  par  I3 
parallaxe  de  Mars ,    173  i  ,  par  celle 
de  Vénus ,  1741 ,  2  148  :  on  pourroit 
même  y  employer    celle   d'une  co- 
mète ,   3070.  Méthode  d'Ariftarque 
par  le  tfmpsdes  quadratures,  1722. 
Méthode  dHipparqi;e  par  les  éclipfes 
de  lune,   172Ç.  Parallaxe  de  la  lune, 
iéî7.  Méihode   pour  la  trouver  par 
les  hauteurs,  1(^49  ;  parles  afcenfions 
droites  ,  1(541  j  P^""  l^s  plus  grandes 
latiiudts,  1647;  par  la  longueur  du 
pendule  ,  3358  ,   3483.  D.fFcrence 
que  la  parallaxe  produit  entre  le  pa- 
rallèle vrai  Se  le  parallèle  apparent, 
2^39.  Parallaxe  des  planètes,  173 1 
& [iilv.   39^4.  Parallaxe  des  étoiles 
fixes,  2758  ,  2780.  Parallaxe  de  hau- 
teur, I  éiS  ,  d'azimut  ,  1685  ,  1892, 
Ufage  de  la  parallaxe  pour  trouver  la 
diflance ,    1634.  Parallaxe   d'afcen- 
fion  droite  ,    1644  )  2,o75  '■>  ^^  longi- 
tude, i6<Î4, 1876,  20S3  ,de  latitude, 
ié68  ;  dediftance,  2072,  2084  ;  dans 
le  fphéroide  aplati ,  1653  ,  1682  ,  & 
fuiv.   Table  de  ces  parallaxes  ,  page 
84  des  1  ables.  La  confiante  pour  la 
lune,  1711;    Ces  équations  ,    171J. 
Echelles  de  parallaxes,  185S,  2079. 
Parallaxe  de  Mercure  &  de  Vénus 
dans  leurs  pafTages  fur  le  foleil, 2060; 
/*e  calcule  avec  le  compas,  2079.  Ef- 
fet de  la  parallaxe  fur  la  durée  de  la 
fortie  ,  2 1 5  7 .  Effet  de  la  parallaxe  fur 
les  hauteurs  méridiennes  de  la  lune  , 
3942  ;  d'une  planète  ,3954.  Correc- 
tion qu'exige  la    parallaxe   pour  les 
diftances  obfervées  en  mer,   3978, 
399Ï.  Parallaxe  optique  des  lunettes, 
2456     2590. 
Parallaxe    annuelle    ou  parallaxe  du 
grand  orbe,    1 141 ,  2758  ;  (on  effet 
fur  les  fatellites  ,   2889,    2988,  fur 
les  comètes ,  3110. 
Parallèles,  petits  cercles  parallèles 
à  l'équateur,  Z7.  Projeftion  d'un  pa- 
rallèle, 183Î.  Différence  du  parallèle 
vrai  au  parallèle  apparent  ,2539. 
Parallélisme  de  l'axe  de  la  terre  , 
1095 ,  I  1 1 1.  Parallélifme  des  rayons 
vifuels  rend  une  planète  ftationnairc, 
1 1 T  3. Parallélifme  des  rayons  folaires, 
1796.  Parallélifme  de  Ja  lunette  au 
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plan  d'un inftrument,  zjôj!,  i^^^. 

Parrhasis ,  66l. 

Pascal,  jzSj. 

Passages  de  Vénus  &  de  Mercure  fur 
le  foleil  (  Liv.  xi).  Utilité  des  palTa- 
ges  de  Vénus  ,  1742,1001,1041. 
Années  où  il  y  a  eu  des  paiTagesfurle 
foleil  (Tome //,  pag.  587  \  Calcul 
du  milieu  d'un  palfage,  1052.  EUet 
de  la  parallaxe,  loéo  ;  Ce  trouve  par 
une  opération  graphique  ,  107^  ;  Ton 
effet  pour  le  palT.ige  de  1769,  zoSi, 
îojp.  Circonftances  du  pafTage  de 
1769  pour  tous  les  pays  de  la  terre  , 
Î09Î,  Voyages  propofés  pour  ce  paP- 
fage  ,1115.  Voyages  entrepris,  1 1 49. 
Méthodes  pour  oliferver  cespalTages, 
II 17.  Obfêrvations  de  l'entrée  &  de 
la  fortie,  2140,  2147.  Conclufions 
qu'on  tire  d'un  paifage,  2143  ,  2148. 
PafTage  de  1 761 ,  2153  :  on  en  déduit 
le  nœud  de  Vénus,  2154,  11  Jj; 
fon  diamètre,  1157. 

Passage  au  Méridien  ,  médiation ■,  ciil- 
mination  d'un  allre ,  fe  trouve  par  le 
moyen  du  globe ,  206  ;  fe  calcule  par 
les  afcenfions droites,  750,984.  Mé- 
thode rigoureufe  pour  la  lune  ,  690. 
Paflage  de  l'equinoxe  au  méridien  , 
1000.  Obfêrvations  faites  dans  le 
méridien  ,  3937. 

Passemant,  2x97,2469. 

Paute  ,  V.  Lefaute. 

Paysans  qui  fe  font  diftingués  dans l'Af^ 
tronomie,  y  12, 

Pégase,  Conftellation  ,  670,  763. 

Pendule  ,  corps  fufpendu  de  manière  à 
pouvoir  faire  des  ofcillations  ou  vi- 
br.itions.  Il  s'applique  aux  horloges  , 
Î4r.  Pendule  aflronominue  ou  hnr- 
loge,246i.  t;.  Hor/og-f.  Pendule  corn- 
pofé  pour  remédier  à  la  dilatation  , 
2462,  Pendule  fimple,  fa  longueur, 
2657,  Table  de  fes  accroiflemens  , 
2699.  Il  ferviroit  de  mefure  univer- 
felle  ,  2/534  ;  fon  accourciiïeinent 
fous  l'équateur  ,  2657  ,  3373.  Il  fert 
à  trouver  la  diftance  de  lalune,3398, 
■      3483. 

Penomerk  ,  1788  ,  t8i9. 

Périgée,  S^^.v,  Apogée, 

Périhélie,  v.  Aphélie. 

Périodes  d'oblervations,  ^88.  Pérlo- 
des,ou  révolutionsdes planètes,!  léo. 
Périodes  ou  intervalles  d'années  qui 
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fervent  à  la  chronologie,  1^56  G* 
y«/t/.  Périodes  qui  raniment  les  pla- 
nètes à  pareilles  fituations,  1173. 
Période  julienne,  1562,  Période  des 
paflages  de  Vénus,  2031.  Période 
caldaïque  de  18  ans  &  10  jours,i4if, 
ijoi.  Périodes  lunaires  ,  1564.  Pé- 
riode de  Louis  le  Grand  ,  ou  de  600 
ans,  IÎ65.  Période  de  la préceflion, 
1569,  2745.  Période  caniculaire  , 
296  ,  160Î.  Période  de  437  joursqui 
ramené  les  fatellites  à  même  configu- 
ration ,  i888.  Trouver  la  période 
d'une  comète  par  une  feule  obferva- 
tion  ,  3107. 
PÉRisciENs,  144. 

PÉRIfflCIENS,  150, 

Persea,   663. 

Persée  ,  Conftellation  ,  66<7 ,  761," 

Perturbations  ,  dérangemens  qUÇ 
caufe  l'atiraftion  ,  3430. 

Pesanteur  ,  gravité  ,  attradion  ,  idée 
de  cette  force  ,  i  j  i  ,  5  3  60.  f .  Attrac- 
tion. La  pefanteur  diminue  fous  l'é- 
quateur  ,  3375.  La  pefanteur  de  la 
lune  eft  diminuée  dans  les  deux  fyzy- 
gies,  3477.  Ce  que  pefe  la  terre, 
2693. 

Petau,  îié,  1562  ,  &c. 

Petits  Cercles,  v, Cercles. 

Peyresc  ,  504. 

Pezenas,  2116, 2342,  2447> 24J8> 
1Î84,  353°' 

Phaeton  ,  673. 

Phases  de  la  lune,  1400.  Calcul  de 
la  phafe  ou  de  la  partie  qui  paroît 
éclairée,  1408.  Phafes  d'une  éclipfe 
de  lune  ,  1777;  d'une  éclipfe  de  fo- 
leil ,  1848.  Phafes  de  Mercure,  1194» 
?2i6,  de  Vénus,  ii?4  5  3H7,  de  Sa- 
turne ,  3233  ,  des  comètes  ,  3117. 

Phéniciens  ,  leurs  connoifTances  en 
Aftronomie ,  309  ;  leurs  navigations, 
318. 

Phénix,  Conftellation  ,  7io« 

Phénomènes  céleftes  ,  ordre  dans  le- 
quel il  faut  les  obferver  &  les  confi- 
dérer,  art.  i ,  &  fuiv.  Détail  de  tous 
ceux  qui  méritent  l'attention  des 
Aftronomes  ,  1613. 

Philolaus  ,  333,  1070,  3146. 

Phoca  ,  veau  marin  ,  66%, 

Phœnice,  petite  Ourfe,  66j. 

Phéniciens,  f.  PhénicieMj, 

Phorbas,  678. 

M  m  m  mm  ij 
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Phosphore,  fiom  de  Vénus ,  1194. 

Picard  ,  560  ,  1125 ,  ic-4i  ,  1771,  &c. 

Pied  de  Paris»  fa  g-andeur.  v.  Mejiire. 
Pied  d  Angleterre,  1411.  Pied  Ro- 
main ,  1616  j  de  différentes  nations , 

PruGRÉ  ,  ÎI44,   joSp,   3115,3848, 

PiRITHOUS  ,   ^48. 

PiTiscus  ,  456  ,  48?  ,  3904, 

Plan;  en  parlant  des  cercles  héleffes , 
on  entend  fcuvent  le  plan  de  ces  cer- 
cles plutôt  que  leurs  circonférences. 
Définition  d'un  plan,  iiio,  ^6\C  ; 
ce  qu'on  entend  en  difant  qu'un  aftre 
eft  dansl'équateur,  3648.  Angles  des- 
plans,  I  m.  Mefure  de  f  inclinaifon 
des  plans  ,    3651. 

Planétaire  ,  inftrument  qui  repréfente 
les  mouveinens  des  planètes  ,  v,  ce- 
lui de  Huygens  dans  Tes  œuvres  , 
celui  de  Romer  dans  les  œuvres  de 
Horrebow,  Tome  IIl,  &  les  Le- 
çons de  Phyfique  de  M.  Nollet. 

Planètes  ,  leurs  noms,  83,  630.  Si- 
gnes qui  les  repréfentent ,  641  ;  leurs 
révolutions  périodiques,  8j  ,  1153. 
Dans  quel  temps  elles  furent  connues, 
327;  comment  on  les  diftingue  des 
étoiles  ,  600  ;  origirte  de  leurs  noms, 
^39  ;  révolutions  fynodiques,  iipj  ; 
retours  â  même  fituation  ,  1/73  ; 
leur  mouvement  annuel  j  1 1  js  ;leurs 
époques ,  (  Tome  II,  page  1 00);  leurs 
diamètres  &  Jeurs  groffeurs  ,  1393  , 
1398  ;  leurs  obfervations ,  i35iy  ; 
leur  reflemblance  avec  la  terre,3 146; 
leurs  rotations ,  3120;  comment  el- 
les s'éloignent  Se  Ce  rapprochent  du 
foleil,  3417  ,  V.  le  nom  de  chacune. 

Pléiades,  646,  754, 

PleÏone  ,  646. 

Pline,  14?  j  i^ÎÎ,  1720.  Période  de 
Pline,  1501  ;  cet  auteur  avoit  peu 
deconnoilTance  en  Aftron,  1720. 

Pluralité  des  mondes,  «43  ,  3  246. 

Poètes  ,  paiïages  des  Poètes  relatifs  à 
l'Aftronomie  ,  76  &c.  607  &c.  v. 
Auteurs.  11,  aufîi  la  Préface  où  j'ai 
rapporté  l'éloge  que  des  Poètes  cé- 
lèbres ont  fait  de  l'Aftronomie  , 
page  XXV. 

Poids  de  la  terre,  1693. 

Points  cardinaux,  8  ;  point  d'égalité  » 
funiium  aqtiantis ,  1 2,04  ;  point  cul- 
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minant,    1S3  ;    points  cîe  îa  plas 
grande  diflance.  v.  /Ipj.des, 

Poissons  ,  635 ,  6s9  ,  7b i. 
Foijjon  aujlral-,  707  ,  777. 
FoiJJon  volant  ,710. 

Polaire,  étoile  polaire;  c'eftunede» 
premieresqu'il  importe  de  connoitre, 
î  :  elle  le  reconnoit  par  le  moyen  de 
la  grande  ourfe ,  6  ;  fert  à  tracer  une 
méndiinne,  164;  fes  différens  noms, 
314;  triangle  polaire, 3  6 63. XI. Cercle. 

Pôle;  ce  que  c'eft  en  général  ,  17  , 
5654.  Foies  du  mondeou  de  l'équa- 
teur,  [4.  Le  pôle  feptentrional  bo- 
•  réal,  ou  arftique,  eft  celui  que  nous 
voyons  ,ib.  Manière  de  leconnoître, 
4,  d'oblèrver  fa  hauteur  ,  3S.  Con- 
noître  le  pôle  de  l'écliptique  ,  784. 
Mouvement  d'un  pôle  autour  d'ua 
axe ,  1398,  270J, 

POLLUX,    609,  648. 

PoLEMoscoPE  (5rij'A£»î,>»i«/mx), inftru- 
ment avec  lequel  on  voit  de  plufiturs 
côtés,  2431. 

Porphyre  ,  Philofophe  du  troifième 
fiècle,  266. 

PosiDONius  ,  3^9  ,  1721. 

Position,  angle  de  pofition  ,  1044;  fon 
changement,  2714  ;  table  des  angles 
de  pofition  ,  1046.  Etoiles  qui  ont 
cet  angle  de  90°.  2712.  Arc  de 
pofition,  terme  d'Aftrologie,  1054. 

PouND  ,  1737  , 2428 , 29^3 , 3229. 

PrjF.sepe  ,  650. 

Précession  des  équinoxes ,  Ca.  décou- 
verte, 355,  412;  fa  quantité,  S17  * 
Î70I.  Préceffion  en  afcenfion  droite, 
2702  ,  2705  ,  2707.  Préceflion  en 
déclinaifon  ,  2704  ,  2710  ;  fon  chan- 
gement par  l'attraôton  des  planètes  , 
2741  ;  calcul  de  lapréctffion  par  l'at- 
traftion  du  foleil  &  de  la  lune  fur  le 
fphéroide  aplati  ,  3528  ;  équation 
de  la  préceffion.  v.  Nutation. 

Premier  méridien,  48  ,  5891. 

Princes  ou  Miniftres  à  qui  l'Aftrono- 
niie  doit  fes  progrès,   v.  la  Préface  ,, 
344,  378,395  ,404,408  .425,433, 
462 ,471 ,  473  ,  561  , 2168  ,  2323  ,  • 
2664,  39r6  ,  &C. 

Prix  des  inftrumens.  v.lafin  de  la  Préf, 

Prodromus,  î;2. 

Problème  de  Kepler,  12 37.  Solution 
indircfte  ,  1239  ;  f.  lutitm  direfte - 
11473  folution  analytique  ,  33.34  J 
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foîutîon  de  WarH  par  l'hypoihèfe  el- 
liptique fimple,  Tijx.  Problème  des 
trois  corps,  3446. 

PrOCYON,   609  ,  7Î4, 

PROGREssiON  fuccefllve  delà  lumièîe, 
1894. 

pROGYMNASMEs  ,  478  eit  note. 

Projections  en  général ,  auteurs  qui 
en  ont  parlé,  586S,  Frojeftion  dans 
les  éciipfes,  17^8.  Ouvrage  de  M. 
Caffini  ,  5ÎJ,  i8zf.  Cercle  de 
projeftion  ,  1804,  1857,  1071.  Pro- 
jedionortographique,  182.3  ,  38ir9, 
fléréographique,  1814  j  n  1 1,  387O" 
Projeâion  d'un  cercle  fous  la  forme 
d'une  ellipfe,  1827.  Plan  de  projec- 
tion ,  1836.  Ellipft  du  parallèle  de 
Paris ,  1839.  Les  phafes  d'une  éclipfe 
trouvées  par  la  projedion  ,  1848. 
Calcul  de  la  projtdion,  i  870.  Ufage 
de  la  projeâion  dans  les  paiïages  de 
Vénus  fur  le  foleil,  1071,  2079, 
21 1 1.  Projeftions  des  cartes  géogra- 
phiques, 38ÉS,  de  la  Hire  ,  3877; 
de  Flamfteed  ,  5886,  Projeftion  em- 
ployée par  M.  Buache  ,  &  M.  Ro- 
bert,  3S81,  par  M.  Bonne,  3885 , 
par  M.  Murdoch,  388J;  projedion 
des  cartes  réduites,  3878. 

Projection,  force  ou  vkeffe  depro- 
jeftion ,  3418, 

Prolégomènes  ,  571. 

Promethée,  681  ,  681. 

Promisseur  ,  terme  d'Aflrologîe  , 
1054. 

Propagation  fucceflive  de  la  lumière, 
564,2894. 

Pkoportions  des  diftances  des  planè- 
tes avec  leurs  révolutions,  1214,  des 
aires  avec  les  temps  ,  i  iî/<. 

Profus(ou  Pr^pes)  à  l'accufâtif  p/-o- 
poda,  étoile  de  lacinquième grandeur 
fituée  à  II'  au  midi  de  l'écliptique 
devant  le  pied  de  Caftor,  marquée  H 
dans  nos  catalogues. 

Ptglomée  Philadelphe,  reftaurateurde 
l'Aftronomie  ,  344. 

Ftolomée ,  Aftronome  d'Alexandrie  , 
quels  font  les  auteurs  qui  écrivent 
PtoUmée ,  364  ;  Tes  hypothèfes,  86?, 
1 204  ;  fon  fyftème  ,  1065  ;  fon  AC- 
trolabe,  2:75,  3S71  ;  Tes  oblerva- 
tions  Liv.  vi. 

PUPILLA  ,     68  J. 

Tyt^agore,  JJI  &C, 
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Pythéas ,  341. 
Python,  6éj, 


Q. 

\|f  UADRATURE  de  la  lune  ,  ou  quar- 
tier,  1400.  Quadrature  du  cercle, 

II-'-- 

QuARRÉ.  V.  Carre. 

Quart-de-Cercle.t'.  H<3«ïe«>-.  Son 
ufage  pour  les  pafTages  de  Vénus  y 
21 17;  fa  defcription,  2311.  Manière 
de  le  drelfer  ,  2320  ;  mural ,  232S  » 
mobile  entoutfens,  2315.  Vérifica- 
tion d'un  quart-de-<ercle  mobile  , 
2550.  v.DlviJion,  SiifpenJJon ,  Prix, 

Quartier  de  réflexion  ,  5976. 


R, 
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.AYON  veâeur,  1234;  manière  de  le 
calculer,  1245,1150,  1154,3270, 
5343  ,  3447  ;  dans  la  parabole,3î5  j. 
d'unecomète,304i.Rayon  ofcuiateur 
ou  rayon  de  la  développée,  3276. 
Rayons  dela.tette,i6?o.v.Diamètrer» 

Rameau  ,  Conftellation  ,  715. 

Rapport  de  réfraftion  ,  iipi.Rapporc 
du  diamètre  à  la  circonférence  3311, 

Reaumur,  fon  thermomètre,  119. 

Réduction  à  l'écliptique,  lijo.  La 
plus  grande  réduftion,  13715.  Inéga- 
lité de  la  réduétion  pour  la  lune» 
1496.  Formule  analytique  pour  la 
tédudion  ,  3659.  v.  tes  Tables,  page 
71.  Rédudion  dans  les  éciipfes, 1 777, 
19  II .  Rédudion  de  différentes  obfer-- 
vations  àun  même  jour,  3930. 

Réfraction  de  la  lumière  augmente; 
la  durée  du  jour,  107.  Formule  qui 
en  exprime  l'effet,  1018;  fon  effet 
fur  les  amplitudes,  1040.  Réfradioit 
horizontale,.  1171,  plus  petite  au 
Cap  ,  2178  ;  égale  dans  le  nord  „ 
1131  ;  fon  effet  peut  fe  quadrupler^ 
1183.  Rapport  de  réfradion  ,  il? r„ 
Courbe  de  réfradion,  2i9<.  La  ré- 
fradion  ne  dépend  que  de  l'air  infé- 
rieur, 2200.  La  réfradion  eft  comme 
la  tangente  de  la  diftance  au  zénit  , 
Î105  ,  Î107.  Règle  plus  générale  j 
11 10,  211 1.  Inégalité  des  réfradionss 
2111 ,  1254;  fon  effet  fur  les  éciipfes 
de  lune,2î49  ;  fur  les  diftances,îi47, 
3978  j    fur  les  diamètres  »   2.S41Î0 
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JVléihode  pour  avOiV  la  rcfrrfticn  ab- 
folue,  111  j.  Réfradion  à  différentes 
hauteurs,  1119,  au  defîous  de  l'ho- 
rizon ,  2110  ,  furies  montagnes, 
1111. Réfradion  dans  lazonc  torride, 
2134.  Diminution  relative  au  ther- 
momètre &  au  barcmètre,  lijg.Ré- 
fr<^ôion  terreftre,  tijo.  Différence 
qu'elle  produit  entre  le  parallèle  vrai 
&  le  parallèle  apparent,  1^46  ;  fon 
effet  fur  les  obfervations  faites  à  la 
lunette  parallatique  ,  154^?  correc- 
tion de  la  réfradion  pour  les  diftan- 
ces  obfervées  en  mer,  3978  ,  3986. 

Regiomontanus  ,  Aftronome  célèbre , 
43  I,  M.  Aftruc  le  cite  encore  com- 
me le  premier  qui  ait  écrit  fur  les 
maladies  vénériennes. 

Règle,  Conftellation ,  711, 

Regulus,  Bafilifcus,  cœur  du  lion, 609, 
7î7.  C'eft  aufli  le  nomde  Céphée, 
€66. 

Renard  ,  Conftellation  ,  714. 

RENVERSEMENT,efpece  de  vérification, 

Retardement  de  Saturne,  i  T63. 
RÉTICULE,  1136,  îîH'  ^^^  ufages , 
1507  ,  1514;  fa  vérification  ,  1504, 

'Réticule,  Conflellation,  711. 
RÉticus,  441.  45(î ,  3904. 
RETOURNEMENT,efpece  de  vérification. 

Rétrogradation  apparente  des  pla- 
nètes, I080  ,  1 18  I  ;  leur  durée,  1 191, 
Rétrogradation  des  comètes  ,3110. 

Révolutions  arrivées  dans  l'Aftrono- 
mie,  J43,  J37,  1309.  Révolutions 
des  planètes,  1153,  ''60.  Manière 

rîeoureufè  de  les  calculer,    141»- Ré 

voluiions  fynodiques  ,  1173.  Révo- 
lutions par  rapport  aux  é:oites  fixes  , 
8S8  ,  1 160, '41'.  Retours  à  mêmes 
configurations  par  rapport  à  la  terre  , 
1174.  V.  Période  ,  Année.  Révolu- 
tions de  la  lune,  1411  ,  des  Satelli- 
lites  de  Jupiter,  i88i ,  1971.  Révo- 
lutions exades  ,  1973.  Révolutions 
des  taches  du  foleil ,  3  1 60. 

RicciOLi,  519,  io6i ,  IÎ4Î- 

RicHER,  fon  voyage  àCayenne,  ^38, 
Î46,  itéS. 

RiGEL,  609  ,  75?. 

Romboïde  ,  Conftellation,  714.  Réti.» 
cule  romboïde >  1353»  zj  18, 
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ROMER,  Î<f4,  Î7Î  ,  Set'. 

Rotation  ,  mouvement  d'une  planète 
autour  de  fon  axe,3 110.  Rotation  de 
la  terre  ,  9J0  ,  1466  ,  3J83;  des  Satel- 
lites de  Jupiter,  1985  ;  du  foleil, 
31132^  fiiiv.  Durée  de  fa  rotation  , 
3  160.  Rotation  de  la  lune,  3108,  de 
Vénus  ,  3118  ,  de  Mars,  jzio,  de 
Jupiter,   3113. 


S, 
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Saisons,  caufe  des  faifons,  8r  ,  iiS. 
Explication  des  (aifons  dans  le  (yftc- 
me  de  Copernic,    iioS. 

Saros  ,  période  des  anciens  ,  ijoi, 
1566. 

Satellites  de  Jupiter,  2880.  Epoques 
de  leurs  conjondions ,  ^974;  leurs 
élémens,  197:^  ;  inégalités ,  1889  eJ* 
ftfiv,  Excentriciré  du  4<^.  2905  ;  ion 
effet,  1910  ;  mouvement  de  fes  ap- 
fides,  1910.  Eclipfès  des  Satellites  , 
1917.  V.  les  Tables,  p.  léi  ;  leirs 
inclinaifons,  1941  ;  leurs  nœuds  , 
1959.  Qui  eft-ce  qui  a  découvert  la 
caufe  des  changemens  d'inclinaifons, 
2944.  Obferver  leurs  éclipfès,  149;, 
Temps  où  l'en  voit  les  deux  phafes  , 
1948.  Inégalités  optiques,,  2984.  Ef- 
fet de  l'aplati iïement  de  Jupiter  , 
193  5  ;  effet  des  différentes  lunettes  « 
1494,  1983  ;  configurations  des  Sa- 
tellites, 1587  ;  leurs  htitudes,  19X7, 
1990;  leurs  groffeurs ,  iv79  ;  'eurs 
maffes,  2981  ;  leurs  attradions  mu- 
tuelles ,  1969  ;  manière  de  calculer 
leurs  Tables,  iPTJ  ;  fâiellires  de  Sa- 
lunic  ,  ^  î?,  i??i;  leurs  inclinaifons, 
1958,  1998;  leurs  nœ  ds ,  î9m  , 
2998.  Pour  leurs  révolutions  pério- 
diques &  fynodiques.  v.  la  Connoif- 
fance  des  Temps  ,  1773. 

Saturne.  Son  anneau,  3115;  fon  aphé- 
lie, 1 313  ;  fon  diamètre  ,  1393  ;  (a 
denfité,  139S  ;  (a  diftance,  1211, 
1  398,  /.  II,  p.  no;  fes  époques  , 
1350.  Inégalité  fingulière  décou- 
verte dans  fon  mouvement,  iié7. 
Equation  féculaire  qui  vient  de  fon 
retardement,  1 165.  Tables,pag.  151. 
Equation  &  excentricité  de  fon  or- 
bite ,  1212,  1174,  1278  ;  (à  groP- 
feur,  1398  ;  fon  incUnaifon ,  1374 , 
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157e  ;  fon  mouvement  moyen, 1 160 
tr  fuiv.  1330  ;  fon  nœud  ,  1345  , 
1347;  (es  phafes,  fes  bandes,  3x1  î 
^  fuiv.  Obfervations  de  Saiurne  y 
T.  Ut  f.  176.  V.  aufli  les  Tables, 
p.  151. 

Saturnilaee,  inftrument,  1554. 

Sceptre,  Ccnflc-llation,  714, 

Scorpion,  «31 ,654, 77 ^. 

SiCTiUR,  inftrument  d'AftronomIe , 
1380;  fes  usages ,  2556,  1790.  Sec- 
teur de  cercle,  feâeurd'ellipfe,ii3ii, 
35i2. 

Section  commune  de  deux  plans,  nio 
Seâions  coniques,  5154, feftion d'un 
fphéroïde  ,  3181. 

SÉJOUR.  V.  Duféjour. 

SÉIÉNOGRAPHIE  ,  ÎJl  ,  3168. 

Sbmaines,  303, 15  34.  Ordre  des  jours 
de  lalemaine  ,  1531. 

Stf.fi^T iSerpemaîre ,  Conftellations, 
(^78  ,  680  ,  776.  Différentes  etpeces 
de  ferpens  dans  le  ciel  ,  680. 

Sextant  ,  (  M.  de  la  Caille  écrit  5m- 
tans)  2313  ;  Ces  vérifications,  155p. 

Sextant  à  UraJtie  1  coBftellation  ,714. 

Sextcs  Emfiricl'S,  Médecin  que  l'on 
croit  ayoir  vécu  vers  l'an  zoo.  art. 
171. 

Sidérale  ,  (année  )  888.  Révolutions 
/îdérales  ,1160,  1411. 

Signaux  pour  la  mefure  de  la  terre  , 
2é47. 

Signes  du  zodiaque;  ce  font  les  douze 
parties  du  cercle  de  l'écliptique  comp- 
tées depuis  le  point  équinoxiahleurs 
noms  ,  76  ;  leurs  carafteres ,  643  ;  fe 
diftingucnt  des  Conftellations  ,  77  , 
602  ,  1614.  Signes  afcendans ,  11^. 
Signes  ambigus,  158;. 

Signification,  terme  d'Aftrologie , 
371  ,  1054. 

SiLIQUASTRUM  ,     667. 

SiMPLicius,  auteur  du6^fiècle,  189. 
Simpson, 1251,  1479,  i'?5, 1830, 

SiNODIQOE  ,  1418. 

Sinus,  leur  définition  ,  3600;  leur 
ufage,  3601  ,  &c.  Les  finus  font  des 
fraftions,  3609  ;  formules  qui  font 
compofées  de  iînus ,  3615  &  fuiv. 
Les  finus  changent  de  fignes  ,  5604. 
Différentielles  des  lînuî ,  3307.  For- 
inules  pour  trouver  les  finus,  3315'. 
Différences  entre  les  arcs  S<  les  finus, 
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IZ47, 33i^.Sinus  verfe.  3^00, 3353. 

SiR  us  ,  M.  de  la  Caille  écrit  Syriut  ; 
mais  cf  la  eft  contraire  à  l'étimologie 
grecque  ;  c'tft  la  plus  belle  étoile 
vilîble  en  Europe  ;  605  ,  657  ,  ^j^  ^ 
i6oç ,  Î75I. 

SiSTEME  du  monde  ,  S6 ,  to5o  ;  de  Co- 
pernic, joî,  353,  439,  1070;  de 
Piolomée  ,  1062  ;  des  Egyptiens  , 
loéj  ;  de  Tycho-Brahé  ,  ib,  de  Lon- 
gomontanus,  1085.  Explication  des 
phénomènes  dans  le  fîfième  de  Co- 
pernic, Ile?.  Preuves  du  (iflême  de 
Copernic,!  074  cJ^/m/v.  1090&  fuiv, 
3589. 

SiziGiES.  V.  Syzygtes, 

Smith  ,  îi6i  ,  1285  ,  2157, 3 24^. 

SoEifSKi  (Firmament  de  )  ,  ouvrage 
d'Hévélius,  532;  écu  de  Sobieski , 
Conftellation,  714. 

Société  royale  de  Londres,  (on  établiC- 
fement,  5  39.LesTranfaftionsPhilo- 
fophiques  de  cette  célèbre  Académie 
font  citées  fort  fouvent  dans  le  cours 
de  cet  ouvrage. 

Soleil,  fon  mouvement  apparent,  60, 
76  ;  Ion  lever  &  fon  coucher,  175  , 
1 77  ;  fon  amplitude  ,  181  ;  fa  révolu- 
tion, 8i ,  127  ,  588.  Trouver  falon- 
gitude,  gjj  ,  8518;  fon  équation  , 
858,1265;  fon  lieu  moyen  par  les 
obfervations  de  M.  de  la  dire  ,  &  le 
lieu  de  fon  apogée  en  1684  ;  877  , 
ii8z.;fon  excentricité,  864,  iiii, 
\z66  ;  fa  parallaxe,  174&  ,  1149; 
fa  diflance  ,  1746  ;  fon  équateur , 
848  ,  5116  Ù"  fuiv.  Temps  qu'il 
emploie  à  traverfer  le  méridien  &  le 
vertical ,  894.  v.  Diamètre,  Rotatioitt 
Année ,  Parallaxe. 

50LSTICE ,  Solisjtatio  ;  jours  des  fblfbt- 
ces  ,  64.  Points  des  folftices  ,  ég, 
î7o.Déterminationdesrolftices,88o. 
La  hauteurfolfliciale  fe  détermine  par 
plufieurs  jours  d'obfervations  ,3950, 

SoTHiA-QuE  {période)  des  Egyptiens  , 
1É05. 

Soustraction  ,  en  Aftronomie ,  at- 
tention qu'on  doit  avoir  pour  la  faire, 
921  ,  100?  ,  1 126. 

Sparsiles  ,  étoiles  informes  ou  fparfi- 
les  ;  ce  font  celles  qui  ne  font  point 
comprifes  dans  les  figures  des  conftel- 
lations ,714. 

Sphère  ,  ne  fignifie  proprement  qu'une 
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boule ,  &  l'on  emploie  fouvent  le 
mot  de  fplière  dans  cette  fignifica- 
lion.En  Aftronotniec'eft  l'afTc mbla- 
ge  ou  l'imitation  des  cercles  céleftes; 
principes  de  la  (phère  ,  i.  Invention 
de  la  fphère ,  147,  ?i8.  Sphère  ar- 
millaire,  100,  Sphère  d'Archimède  , 
loj.  Sphère  droite  ,  109  ;  oblique  , 
114.  Parallèle,  114.  Sphère  de  Chi- 
ron  ,  1 6 1 6  ;  d'Hefiode  ,  1 6 1 8  j  d'Eu- 
doxe  ,  1619. 

Sphéroïde  ,  Solide  qui  diffère  d'un 
globe  ,  en  ce  qu'il  eft  aplati  ou  al- 
longé. Dimenfions  dufphéroide  ter- 
reftre ,  i6^.o.  Degré  dufphéroide, 
2661.  Singularité  du  fphéroide  lu- 
naire, jiSj.Seftion  d'un  fphéroide, 
3181,  SoliditéM'un  fphéroide,  3330. 
Mouvement  du  fphéroide  terreftre 
par  l'aftion  du  (bleil  ,  5  f  5^.  Attrac- 
tion qu'il  exerce,  3585.  Parallaxes 
dans  le  fphéroide  aplati ,  Tom.  H  ,  p. 
I9i!,.  Tables  ,  p.  96. 

Stade  d'Alexandrie  ,  40  ,  i6^6. 

Stations  des  planètes,  1181.  v.  Ré- 
trogradations. Trouver  le  point  fta- 
tionnaire,  11 88. 

Street, 510,  391^,3971. 

Style  ,  différence  du  vieux  flyle  au 
nouveau  ftyle  ,  131S  ,  1548.  Style 
d'un  cadran  folaire  ,  3893. 

SuCUL^E  ,    647. 

Sud.  V.  Midi. 

SuPPiÉMENS  à  cet  ouvrage  d'Aftrono- 
.  mie  :  il  y  en  a  pour  la  première  édi- 
tion dans  la  ConnoifTance  des  Mou- 
vemeiis  céleftes  de  1767;  j'efpereen 
publier  fépaiément  pour  cette  fé- 
conde édition. 

Supports  des  lunettes ,  1455  ,  des  lu- 
nettes méridiennes,   i3s'i. 

SusPE^sroN  du  fil  à  plomb,  1315  , 
2385.  Quelle  eft  la  meilleure  de  tou- 
tes les  fufpenfions,  158É. 

SvDÉRALE.  V.  Sidérale. 

Synodique.  V.  SinodiqiiS, 

SyriuS.  V.  Siritis. 

Système,  v.  SiJIéme. 

Sv2VGiES  ,  conjoniSions  ou  oppofî- 
tions,  143  3  • 


L  ABtEs   ajlnnomiqties  ,    fuites   de 
nombres  qui  repréfejuent  les  litua- 


BLE 

tuations,Ies  mouvemens  ou  les  graa- 
deurs  des  aftres  pour  un  temps  quel- 
conque. Manière  de  les  étendre  par 
les  fécondes  différences  ,  3910  ;  d'en 
corriger  les  parties  proportionelles  , 
3919.  V.  le  nom  de  chaque  planète. 

Tables  contenues  dans  cet  Ouvrage, 

A  la  fin  du  premier  volume  ,  Table  des 
principales  villes  du  monde  ,  page  l. 

Tables  du  Soleil  ,   4. 

Equation  du  temps  ,  3î(. 

Réduftion  del'écliptique  à  l'éguateur  » 
41. 

Seconde  partie  de  la  nutation  ,  4e. 

Tables  de  la  lune  ,  47. 

Parallaxe  dans  le  fphéroide  ,  ç6. 

Epades  aftronomiquef ,  ç^. 

Tables  des  cinq  planètes,  roo. 

Tables  des  faielïites  ,  167. 

Catalogue  des  étoiles  ,  201. 

Changement  des  étoiles  en  latitude  î 

2ii. 

Table  pour  la  prfceflîon  ,   114. 
Tables  d'aberration  &  de  nutation  pouf 

les  principales  étoiles  ,    230. 
Réfradions  aftronomiques,  237. 
Denfités  de  l'air,  141. 
Logarithmes  logifliques,  245', 

Ta  b  i  e  s  répandues  dans  les  3  Volumes 
de  cet  Ouvrage, 

Table  des  climats,  art.  ijj. 

Table  du  paffage  des  étoiles  au  méri- 
dien ,  7Ç0. 

Table  du  temps  que  le  demi-diam.  du 
fokil  met  à  pafTer  le  méridien  ,  89?. 

Tables  pour  trouver  l'aiceniîon  droite 
ec  la  déclinairon  des  aftres  ,  s>ii. 

Correftion  des  tables  de  Ptolomée  ," 
918. 

Table  dej'équation  des  hauteurs  cor- 
refpondantes  ,  Tome  1  ^  p.  412  {J* 
fuiv. 

Table  du  changement  féculaire  de  l'é- 
quation du  temps,  art.  980. 

Table  de  la  quantité  dont  la  réfraélion 
accélère  le  lever  ou  retarde  le  cou- 
cher des  aftres ,  Tome  I ,  p.  474. 

Table  des  angles  de  pofîtion  pour  les 
principales  étoiles  ,  T.  T.  p.  488. 

Table  pour  trouver  l'heure  par  le  moyen 
des  étoiles,  art.  1051. 

Table 
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Table  de  la  durée  des  révolutions ,  & 
du  mouvement  moyen  des  planètes  , 
Tome I ,f.  579  ,  5S0,  581. 

Table  de  h  durée  des  rétrograd.  1 193. 

Table  de  la  quantité  de  lumière  de  Vé- 
nus fuivant  Ces  diftances  â  la  terre  & 
au  foleil,   1 199, 

Table  des  diftances  des  planètes  au  fo- 
leil (uivantdiffcrens  Auteurs ,  liii. 

Table  des  logarithmes  pour  l'équation 
du  centre,   1 145. 

Table  de  la  différence  entre  les  arcs  & 
les  finus,  114S. 

Table  des  excentricités  des  planètes 
fuivant  dilTérens  Auteurs,  1x78. 

Table  des  plus  grandes  équations  de 
chaque  planète,  1178. 

Table  des  époques  des  planètes,  1330, 
Totne  II,  f,  1 10. 

Table  des  nœuds  des  planètes  &  de  leurs 
mouvemens,  1547. 

Table  des  inclinaifons  ,  137^!.  Diffé- 
rence entre  les  tables  de  M.  Calfini 
Sccelles  deM.  Halley,  1382,. 

Table  de  ce  qu'il  faut  ôter  ou  ajouter 
aux  tables  de  M.  Halley,  pour  avoir 
les  nouvelles,  7382. 

Table  des  diamètres  apparens  de  chaque 
planète  en  fécondes,  &  en  lieues ,  de 
leurs  groffeurs,  de  leurs  diftances ,  Ik 
de  la  vîtefTe  des  graves  pour  chaque 
planète  1358. 

Tables  d'obfervations  ,  Tome  II,  p.  161 
&  fiiiv. 

Tables  des  élémens  de  la  théorie  lunaire 
fuivant  divers  Auteurs ,  1480. 

Table  pour  trouver  le  jour  écoulé  de- 
puis le  commencement  de  l'année  , 
I  î  î  }  &  page  i  i4  des  Talhs. 

Table  pour  trouver  le  ijualllîClll^  j^oi    I« 

lettre  dominicale  ,  i?^?.   Equation 

des  e'paftes,  1 571?.  v.  la  PlancheVllI. 
T.ible  pour  lesannés  égyptiennes,!  598. 
Table  pnurlps  années  turques ,  1603. 
Table  du  lever  cofmique  ,  héliaque  , 

acronyque,  1608, 
Table  des  parallaxes  de  la  lune  fuivant 

divers  Aftronomes,  1658. 
Table   pour  la  parallaxe  dans  le  fphé- 

roi'^e  aplati ,  1705 .  v.  auffîles  Tables 

du  premier  volume ,   p.  96 
Table  des  paffages  de  Mercure  fur  le 

(oleil ,  1019.  iome  II ,  fage  584. 
Table  des  phafes  de  l'éclipfe  de  1764 

fur  toute  la  terre ,   1^69, 

Tome  III, 
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Table  des  palTages  de  Vénus  (ïir  le  lo- 

leil  pendant  12,  lîècles ,  1038. 
Table  de  la  diftance  des  centres  de  la 

projcAion    &   de  l'ellipfe  dans   les 

écliples ,  1865.  Dans  les  paffages  de 

Vénus,  i077.  Elémens  du  calcul  des 

parallaxes  pour  le  paffage  de  Vénus 

en  1769.  art.  2  147. 
Table  des  ouvertures  des  lunettes  &  té- 

lefcopes ,  2290,  1^11.  V.  aujjl  la  fit 

delà  Préface  ,  page  I. 
Table  pour  la  figure  de  la  terre,  T.  III. 

p.  120. 
Table  de  la  mefure  du  degré  par  divers 

Aftronomes  ,   i<^9t. 
Table  du  déplacement  de  l'écliptique 

fur  l'orbite  de  chaque  planète,  1737. 
Table  pour  l'aberration  des  principales 

étoiles,  z%A7  Si  p.  z'^o  desTables. 
Table  desaberr.  des  cinq  planèteSjiSjï. 
Tables  des  élémens  des  iatellites,  1571  > 

T.  ;;/,?.  303. 
Table  pour  réduire  les  heures  &  les  nii- 

nuies  en  fraétions  décimales  ,    5052, 
Tables  pour  les  comètes,  T.  UI ,  p.  33; 

&  366, 
Table  des  obferv.  faites  fur  Manilius 

pour  la  libration  de  la  lune ,  3 190. 

Tables  qui  [ont  cîtéet  dant  cet  Ouvrage. 

Tables  des  fînus,  42?,  45e,  3904  ,  des 
logarithmes    496,  1889,  5903. 

Tabulée  loletanx  >  391  ,  Alphonjina^^zé. 
Frtitenicce,  450,  Rudolphince  ,  494  , 
Medicex  ,  1 148. 

Tables  de  Wing  ,  Riccioli ,  I  ongo- 
montanus,Renerius,Lansberge,  I  148, 

Tables  de  Halley,588,396i;  deLaflini, 
i3S,.:de  JVlrs.Euler,  Clairaut,  d  A- 
lembert,  1460. 

Tables  des  hauteurs  ,  1034. 

Tables  des  arcs  femi-diurnee,  1014,  des 
amplitudes,  1043. 

Tables  d'azimut ,  i6S5, 

Tables  du  nonagéfîme,  1^81. 

Tablesdes  maifons,  lo^nù"  fitiv. 

Tables  de  la  parallaxe  annuelle  ,  1 1^7. 
Différentes  tables  de  la  lune  de  Hor- 
rebow,  Grammatici  ,  Leadbetter  , 
Wright,  Capelli,  Dunthorn  ,  Flamf- 
teed  ,  1457.  Méthode  pour  les  cor- 
riger,  IJOI. 

Tables  pour  avoir  les  longitudes  «n 
mer,  jpSp ,  5994. 

Nnnnn 
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Table  des  conjonôions  moyennes  de  la 
lune  ,   1756  & Juiv. 

Tables  pour  les  éclipfes,  1786:. 

Tables  pour  la  précefllon,  1710  ,  171 1. 

Tables  d'aberration  ,  -2830,  2646. 

Tables  des  fatellites  ,  199?.  Pour  les 
tables  en  général  v.  le  P.RJccioti  , 
Aj}ronomia  reformata  ;  Flamjleed  , 
hijfor'a  cœhJUs ;  &  la  Connoijjauce 
destcivpj  ou  der  MoHViinens  celejles, 
depuis  1760,  dont  les  volumes  font 
remplis  de  Tables  nouvelles  ,  de 
même  que  les  Ephémérides  aftrono- 
miques  du  P.  Hell,  le  Nauiical  al- 
munjc ,  &c. 

Tachfs  du  (bleil ,  iii6;  leur  durée, 
3133  ;  lâches  de  la  lune,;  168.  Choix 
de  quelques  taches  de  la  lune,  3  190. 
Taches  des  planètes  ,  ^  1 17  &  fuiv. 
des  (iit!  lires ,   15S). 

Takgemtes  ,  3610.  Tangerte  de  la 
moitié  d'un  arc  ,  3<^36  s  de  la  diffé- 
rence de  deux  arcs ,  3638. 

TATRf  AU  ,  Confteliation  ,  617,  7^4» 

Taïgeta  ,  646. 

TÉLFscdPt.  Ce  mot  qui,  en  général , 
iîgnifie  inftrument  propre  à  voir  de 
loin,  ne  s'applique  jamais  en  François 
qu'aux  inftrumens  compofés  de  deux 
miroirs  1408  ;  (es  dimenfions,  1421. 
Prix  des  différens  Télefcopes  ,  v,  la 
jin  de  la  Préface  ,  p.  xlix. 

Télefcope ,  Confteliation  ,711. 

Temps  aftronomique,  civil ,  7^1, Me- 
fure  du  temps  vrai ,  il  i ,  PÎ9.  Trou- 
ver le  temps  vrai  d'une  obfervation  , 
960  ,  1030  ,  to47.  Converfion  du 
temps  en  degrés  ,  211,954,2.505, 
&  des  degrés  en  heures  (blaires  moy. 

y77.      La     rotntton    Ac    In    tci-rc     <-ft    la 

inefure  du  tenips,95  I.  Temps  moyen 
?é2,î97î-  Equation  du  temps,  96J 
Û'fiiiv.  Difficulté  qui  s'étoit  élevée 
fur  l'équation  du  temps  ,  976.  v.  les 
Tables  du  Soleil ,  p.  ;  8  &  39. 
Terre  ,  comment  on  a  reconnu  qu'elle 
étoit  ronde ,  3  S  ;  (a  grandeur  fuivant 
les  Anciens,  40,  273  ,  350,  2626  ; 
fbn  mouvement  connu  des  Anciens  , 
302,  353,  459,  \io6.  La  rotation 
de  la  terre  eft  luppofée  égale,  950. 
Preuves  du  mouvement  de  la  terre  , 
1074  &  fuiv.  1090  Ô'fuiv,  3589. 
Degrés  de  la  terre  ,  2633,1651,2671; 
fes  dimenfions ,  2676;  elle  iieparoit 
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pas  homogène  i  ^'Î76  ■,  5589  ;  lôiï 
poids  ,2^93  ;  la  figure,  v.  Aplatiffe- 
nicnt  &  Sphéroïde.  De  quelle  manière 
on  trouvefa  iolidiié,33  3  i.Attraftion 
qu'elle  éprouve,  54S5  ,  3518, 

Teîta,  685. 

Thaiès  ,5115   51?. 

Thème  de  nativité  ,  état  du  ciel  au 
moment  de  la  naiffance.  v.  Ajlrola- 
gje.  Théologie  ajlroitomique  ,  préf.  v» 

Thémis  ,  651. 

Thésée,  648  ,  677,  68t. 

Thermomètre,  119;  étymologie  du 
mot  &  graduation  de  cet  inftrument , 
T 19  ,  1212  ;  Ton  ufi^e,  2239,  2640, 

Toise  du  grand  Châtelet  de  Paris  S;  de 
l'Académie  rcyale  desSciences, 163  5, 
2636.  Comparaifon  des  mefures 
étrangères  avec  cette  toifè,  2639.  v. 
Dilatation. 

Toucan  ,  Confteliation  ,710, 

Trajectoire,  courbe  décrite  par  un 
corps  en  mouvement.  Trajeâoire  des 
planètes,  x;.  Orie.  D'un  rayon  de  lu- 
mière, t^.  RéfraClion. 

Trébuchet  ,  1029  ,  2038. 

Tremblement  des  aftres  par  l'effet  des 
vapeurs,  2256. 

Trépidation  ,  terme  de  l'ancienne 
Aftronomie  qui  exprimoit  un  des 
mouvemens  de  la  huitième  fphère  , 
relatif  à  la  précefllon  des  équinoxes. 

Triangles  ,  Conftellations ,  672,  710, 
714,  Triangle  d'aberration  ,  2807. 
Triangle  parallaélique  ,  1626.  Trian- 
gles (phériques ,  851,  3658.  i/, Lit/. 
xxHi).  Réfolution  de  tous  les  cas 
des  triangles  fphériques  reÛangles^ 
3671  &  fuiv,  des  triangles  obliques, 
36H8  Cjr  juiv.  3741»  Trois  propriétés 

fondamentales  des  triangles  (phéri- 
ques redangles,  3665,  3667,3743, 
Propriétés  des  triangles  obliques  , 
3688  &Juiv.  3710  &Jaiv.  Triangle 
polaire  ,  3663.  Réfolution  destria-n- 
gles  avec  la  règle  &  le  compas,  3 864» 
Formules  des  petites  variations  des 
triangles,  3746  &  fuiv.  Triangles 
formés  pour  la  mefure  de  la  terre  , 

2645. 
Trigonométrie  ,  (cience  des  trian- 
gles ,  Liv.  xxni.  Trigonométrie 
iphérique  ,  3652  &  fuiv.  Propo(îtion 
fondamentale,  3665.  Tnble  des  16 
analogies,  3672,  Solution  des  la 
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cas  des  triangles  obliques  ,  3  6^6.  Cas 
douteux  ,  3662.  Autres  propriétés 
des  triangles ,  370^.  Analogies  dit- 
férenrielles  pour  les  triangles  (phé- 
riques  ,  37  +  ï-  Opérations  graphi- 
ques, 3364.  Ufage  delà  trigonomé- 
trie dans  la  Gnonionique,  3853. 

Tricpas  ,  6'^S. 

Triptoleme  ,  648. 

Tropiques  ,  73. 

Troubles,  perturbations  ,  3430.  v. 
Attraction  ,  Inégalités. 

Tycho-Brahé  un  des  plus  grands  ob- 
fervateurs  qu'il  y  ait  tu  ;  (a  vie ,  466  ; 
(es  ouvrages  ,  47S  ;  perfécuté  &  fu- 
gitif, 4-74  ;  fon  fyfiême  ,  1083  ;  fan 
catalogue  d'étoiles  ,  719  ;  fa  théorie 
de  la  lune ,  144^;  (es  inftrurnens, 
1179. 

Tlrc  ;  le  grand  Turc  a  voulu  Ce  pro- 
curer àes  livres  d'Aftronomie,  I0Î9. 
Annés  des  Turcs,  i?;?.  Epoque 
des  Turcs,  léoi.  Rédudion  de  leurs 
années  aux  nôtres  ,  1605. 

Tygre  (  fleuve  du)  ,   Conftell.  714. 

TïPHON    ,     6lZ. 


u. 


U. 


L  ACQ  ,    3903. 

Uliilans  ,  n  m  que  Régiomontanus 
donne  quelquefois  à  la  conftellation 
du  Bouvier  ,  675. 

Urakibourg,  obfèrvatoire  dcTycho , 
47'  .  477,  "iéo, 

UriON,  69\. 

Usage  det  Globes  ^  169,  Sec. 


V. 


V. 


ARHNiuS  ,  auteur  d'une  bonne 
Géographie  ,   133. 

Variation  ,  troifième  inégalité  de  la 
lune  ,  1445  ;  calculée  par  l'attradion 
du  foleil,  3469.  Idée  delà  caufe  , 
34S1.  V.  les  Tables  ,  fagi  70,  For- 
mules des  petites  variations  des  côtés 
&  des  angles  des  triangles,  3746  &f. 

DU  Vaucbl,    1-94,  i?69. 

Vautour  ,  68^. 

Veidler.  V.  WeWer, 

Vénus.  Cette  planète  eft  la  feule  dont 
parle  Homère  ,  640  ;  elle  peut  fe  voir 
en  plein  jour,  1197;  fon  aphélie  , 
J186,  IJI7  ;  fa  denfîté  ,  1398;  fon 
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diamètre,  1391  ,  îiï7  ;fi  groiïeur, 
1398,  zi<;8  ;  fa  diftance  ,  ij.ii  , 
I  3  ;8  ;  fes  époques  T.  U  ,  fjg.  i  to. 
fon  équaiion  &  fon  excentricité, 
liiî,  1170,  IÎ78,- (on  inclinaifon, 
1369,1376  ;  (on  mouvement  moyen, 
1161.  T.  II,  page  1 10.  fes  nœuds, 
1339  ,  1347  ,  1 154;  fa  rotation  &  Ces 
pha  es  ,  1194  j  3117.  Ob'ervations 
de  Vénus,  T.  Il, page  167.  v.  Pas- 
sages de  Vénds  fur  le  foleil.  z/,  aufll 
les  tables     p<i;e  113. 

Verge  de  conduite  0.1  de  nppeljZjiy, 
Verges  de  pendules ,  1462. 

Vfrcili^,  646. 

Vérificatkn  des  inftrurnens ,  Liv. 
XIV.  lî^o  &c.  V.  (^iiunde-cercle , 
Lunette  paratlaiique  1  Ô'c. 

Vermer  ,  auteur  d'une  divifîon  i"gé- 
nieule  attribuée  à  Nonius,  1341. 

ViRRES  de  lunettes  ,  îi86  ;  de  la  ma- 
nière de  les  travailler,  2.297.  iWé- 
thode  pour  les  fflayer,  1454.  Ve  res 
coforés,  1477.  Verres  fumés,  2479. 
V(  rres  de  différenti  s  natures ,  1301. 

Verseau,  635  ,  <î«  1  ,  779. 

Vertical  ;  un  fil  cft  vertical  quand  il 
eft  d'à  plomb  de  haut  en  bas  &  per- 
pendiculaire à  l'hor'zon.  Cercle  ver- 
tical ,  10  ,  115.  Temps  que  le  foleil 
met  à  traverftr  un  vertical,  896.  Ca- 
dran vertical ,   3805. 

Verticale  (  ligne  )  ,  ou  ligne  à  plomb  , 
26^0,  3579.  Angle  de  la  verticale 
avec  le  rayon  de  la  terre,  i7o8^2^9o« 

Vide  univerfei  dans  iescieux,  3^83, 

Î5''4. 

ViERBE,  Conftellation, '631,652  767, 
V.  Epi  de  la  vierge. 

Vitesse  delà  lumière  ,  2806;  changa- 
mens  de  fa  vitelîe  dans  l'atmolphère, 
2217;  vîtefle  des  planètes,  54  18  v  de 
l'ombre  de  la  lune  dans  les  éclipfes  de 
foleil  ,  1942  ;  d'un  boulet  de  canon  , 
1942  ;  du  mouvement  diurne  ,2812; 
des  corps  qui  tombent,  3372, 

Voie-lactée,  83:. 

Voyageurs  ,  les  obfervations  qu'on 
peut  leur  confeiller,  font  les  haut'  urs 
du  foleil  à  midi  par  le  moyen  des 
gnomons,  72,  pour  les  latitudes;  & 
les  hauteurs  de  la  lune  hors  du  mé- 
ridien pour  les  longitudes ,  quand  ils 
peuvent  tranfporter  un  quart-decer- 
cle ,  3996. 
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§3^  TABLE   DES 

VuiTUR    cadeni,6S^. 

VuRTZBOURC,  ob(ervatoire,pyf/".  xlj. 

Waltf£<.us,43i,  ijii, 1177,  1711. 

Wajîcfntin  ,  fréf.  xliij.  1740  ,  1145  , 
2880.  ri.fes Tables  des  Satellites  à  la 
fin  du  premier  volume. 

Wi  GA  ,  ou  la  Lyre  ,  6oy  ,  eSf, 

Weidlfr  ,  auteur  de  la  meiilt  ure  Hif. 
toire  que  nous  ayons  de  l'Adrono- 
mie;  elle  eft  citée  fort  fouvent  dans 
cet  ouvrage,  parce  que  c'fft  le  livre 
le  plus  complet,  Si  celui  qu'on  peut 
avoir  le  plus  facilement,  147  j  368, 
Î99&C.  &  fuiv. 

WHISTON,40I,     JÇO,     ÎO05   ,  2Cip  , 

fréf.  xxxij. 

y. 


Y 


E  D  ,   aile  de  Pégafe  >  6op, 


L(ÉNIT  ou  Zénith  ,  mot  Arabe  qui 
lignifie  le  point  du  ciel  vers  Isquel  fe 


MATIERES. 

dirige  le  fil  à  plomb  :  il  s'appelle  Vif' 
tex  en  Latin  ;  il  eft  oppoTé  au  Nadir, 
10.  Diftance  au  zénit  &  manière  de 
la  mefurer ,  1?.  La  ligne  du  zénit  eft 
perpendiculaire  à  la  furface  de  la 
terre  ,  3579. 
Zanotti  ,  préface  xlv.  1740,  zi79  s 
1779- 

ZÉTHUS ,     648. 

Zodiaque  ,  efpace  célefte,  ou  zone 
d'environ  1  7  degrés  de  largeur  ,  qui 
fait  le  tour  du  ciel ,  dont  l'écliptique 
occupe  le  milieu  ,  &  qui  comprend 
tous  les  points  du  ciel  où  les  planètes 
peuvent  paroitre,  loj.  Signes  du  zo- 
diaque, 7é  ;  comraenton  le  divifa  en 
Il  parties,  76  ;  carte  du  zodiaque  , 
741;  largeur  du  zodiaque,  1149; 
lumière  zodiacale  ,  84c. 

Zone  ,  efpace  ci  mpris  fur  la  fùrface 
d'une  fphère  entre  deux  cercles  paral- 
lèles entr'eux  ,  1 35  j  des  cinq  zones 
de  la  terre ,  îh, 

Zuppus  ,   jiii, 


Fin  de  la  Table  des  Madères. 
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ADDITIONS  ET  CORRECTIONS, 
TO  ME    L 

JL  AGE  79 ,  à  la  fin  de  la  note;  dont  les  cercles,  /(fw ,  dont  les  centres. 

Page    115,  ligne  16  ;  Allen  ,  liff: ,  Allin. 

Page  1 90  ,  ligne  ë  ;  &  ce  me  femble  ,  lifez ,  &  en  i  j  chiffres  dans  le  Thefaurui 

mathematiciis  de  Pitifcus  en  léij. 
Page  23 1 ,  ligne  10;  Nécrologe  de  1769  ,  lîfez  ,  1770, 
Page  198  ,  dans  la  féconde  colonne  ;  Aldeberan  ,  lifet, ,  Aldebaran. 
Page  488  ,  a  au  nœud  du  lien  des  poiffons ,  il"  o'  1 1",  Ufez  ,  n»  o'  14'. 

/3  de  la  petite  ourfe  ,  55°  29'  5",  tife^,  95°  15'  5". 
Page  489  j  /"de  la  grande  ourfe  ,  -f-  o'  5",  Ufez  —  o'  j". 
Page  491  ,  «  queue  du  Cygne  ,  -j-  3'  30"  ,  lifez  ,  -f-  3'  40". 

y  dans  l'eau  du  verfeau  ,  lifei ,  a. 
Dans  ies  Tables,  page  3  3  »  au  bas  de  la  table ,  au-delTus  de  X ,  au  lieu 

de  jo,  lifez  Vin. 
Page  57,  dans  le  titre  courant,  au  lieu  de  Tzhles  du  Soleil ,  lifez  de  la  Lune, 
Page  68  ,  dans  la  dernière  colonne  on  obfervera  que  tous  les  filets  doivent  être 

baiffés  d'un  chiffre. 
Page  76  ,  Table  L,  dans  la  dernière  colonne  après  10, lifez  tf  au  lieu  de  if. 
Page  79,  Table  LVII;  au  bas  de  la  table  ,  au  lieu  de  VI,  lifez  IV. 
Page  132.  &  fuiv,  1  équation  de  Mars  &  fes  diftances  font  un  peu  différentes  du 

réfultat  indiqué  dans  les  corredions   fuivantes  ,  mais  la  différence  n'eft  pas 

affez  confidérable  pour  qu'on  ait  cru  devoir  en  recommencer  l'impreffion. 
Page  237  à  la  fin  :///>2  ces  logarithmes  font  les  log.  ordinaires  ôtés  du  log.  &c, 

TOME    IL 

Page  47  1  l'gne  18  ;  refte  celui  de  la  tangente ,  lifez, h  moitié  Ju  refte  eft  celisî 

de  la  tangente. 
Page  j6  ,  ligne  35  ,  14118,1  ,  lifez,  14108,1. 

Ib,  ligne  dernière  ,  1 0°  40' 3  9"  , /tye^  ,   10' 41' 47". 
Ib.  furpaffe  de  37"  ,  life:; ,  de  i'  45", 
Page  6i  ,  pour  l'excentricité  de  Mars,  au  lieu  de  14118,1,  Hfti,  1 4108,1  J 

pour  IV^..-. :.....  Jo  Mars ,  au  lieu  de  10°  40'  39"  ,l'fez,  lo''4l'47". 
Page  po,  ligne  20,  aulieu  de  1411»,! ,  j;jci,  i^io8,t. 

21  ,  au  lieu  de  10042'  ij"  ,  life^,  10°  41' 47". 
12  ,  qui  (urpaffe  de  2'  1 1",  life^  ,  de  i'4î". 
Page  144  ,  pour  l'équation  de  Mars,  au  lieu  de  -f-  o'  37",  /«/êj  ,  ~\~  i'4î''. 
Page  io8  ,  ligne  2(5  ;  au  lieu  de  Moore ,  life-^ ,  Moor. 

Page  312  ,  ligne  29  ;  après  la  grande  ,  ajtutez  ,  &  la  CompalTion  fe  célèbre  le 
famedi.  La  Sufception  de  la  Couronne  d'épines  fe  célèbre  le  premier  dimanche 
d'août ,  à   moins  que  la  Transfiguration  ne  la  faffe  renvoyer  au  fécond 
dimanche, 
page  325  ,  ligne  23  ;  M.  Joannat,  ///fz ,' Jouannaud. 

page  41  6  ,  ligne  17,  par  l'obfervation  faite  à  la  baye  d'Hudfbn ,  Sec.  lifez  ,  pas 
l'obfervation  faite  en  Californie,  on  trouve  8"  S  pour  la  paralaxe  moyenne  s 
&  nous  pourrons ,  &c. 
Page  501  ,  ligne  27  ,  les  fignes  defcendans ,  lifez,  Afcendans, 
page  j4j  1  ligne  15 ,  qui  tombe  en  R  ,  Ufez ,  en  Z, 


Page  îçp,  ligne  I ,  mouvement  vrai  de  la  lune  feule,  lîfex  ,  de  la  lune  au 
foleJl,  ou  la  différence  des  mouvemens. 

ygne  6 ,  plus  grande  par  robfervation ,  Itfez  ,  plus  grande  ^ue  par 
le  calcul  des  t^ibles. 
Page  648  ,  ligne  pénultième  ,  au  lieu  de  o"    ,  Hfez  ,  39"  5. 

Ib.  à  la  fin  de  la  tdbie  ,  au  lieu  de — ^S"  7  .,  lij'ez, -h '}^"7o 
&  au  lieu  de  7''o'8"8  ,  lifez,  y^  i'  z6"  z. 

TOME     III. 

Page  94  ,  après  la  vare  de  Caftille  ,  ajoutez ,  le  palme  de  Lisbonne  fulvant  M. 

Ciera ,  8  pouces  o"  po. 
Page   106,  ligne  20,  au  lieu  de  Pernim  ,  Uftz,  Pernin. 
Page  2it  ,  ligne  1 1  ,  au  lieu  de  (  5674),  lifez  ,  (  5764)' 
Page  16^  ,  ligne  y,  au  lieu  du  5'' Satellite    li't'z,  du  fécond  Satellite. 
Page  301. 1  es  révolutions  périodiques  des  latellit^s  de  Saturne  d'après  les  moyens 

mouvemens  établis  par  M.  Caffini  ,  ont  été  calculées  plus  exafttiiient  par  M. 

Proa  ,  Secrétaire  du  Roi ,  de  même  que  les  révolutions  fynodiques,  V.  la 

Con  oijpmce  des  temps  de  1  -773 
Page  366 ,  la  Comète  de  1535  crt  rétrograde  &  non  dir^fte. 
A  la  fin  de  cette  Table  on  ajouttra  Its  élémens  de  la  60'  Comète  apperçue  par 

M.  Mefller  le  1  Avril  1771  ,  &  calculée  par  Vl.  P:ngré  de  la  manière  luivjnte, 

vers  la  fin  de  Juin  ,  fur  près  de  trois  mois  d'obfervations. 

Nœud  afcendant  o'  27°  fi'  o" 
Inclinaifon  ri     15    29 

Périhélie  3     13     18     13 

Diftance  périhélie  0,90576 
Paflage  au  périhélie   le  iS  Avril  li^   14'  17" 
Mouvement  direft 

page  7Î7>  lig.  7i  après  p ,  fupfofez ,  —  comme  au  terme  fuivant; 

i  m'- 

Page  796  ,  ligne  31  ;  eft  de  (9"  ï6'  46"  à  iS^  iS'  13",  It'fez  étoh7o°'}i'  27"  à 
j  6  heures  ;  la  différence  des  afcenfic.ns  droites  du  foleil  &  de  la  lune  changeoit 
de  30'  I  z"  par  heure.  Delà  il  fuit ,  &c. 
Page  797  ,  ligne  3  ,  cet  anglp  horaire  a  lieu  à  Paris  ,  lifez,  cet  angle  horaire  eft 
plus  petit  que  celui  qui  avoir  lieu  pour  Paris  à  lé  heures,  de  l'iz'if,  ce  qui 
répond  à  zi»  43'  21"  :  donc  la  différence  ,  &c. 


Corrections  SC  Additions  à  faire  dans  le  Recueil  de 

Tables  de  Halley  pour-  les  Planètes ,  SCc.  imprimé 

en  JJ ^  ^  y  ?"^y^  trouve  à  Paris  cke\  Bailly. 

»!  'ai  supposé  dans  plufîeurs  endroits  de  ce  Livre,  qu'on  eût  entre  les  mains  le 
Recueil  de  Tables  que  j'ai  donné  en  17^9  ,  qui  renferme  les  Tables  de  M.  Halley 
pour  les  Planètes  &  les  Comètes  ;  celles  de  M.  Wargentin  pour  les  Satellites, 
celles  de  JVI.  de  la  Caille  pour  les  Etoiles  fixes ,  &c.  L'ufage  de  ce  Livre  ayant 
donné  lieu  d'y  appercevoir  plufieurs  fautes,  je  vais  en  donner  ici  le  Catalo- 
gue ,  avec  quelques  additions  utiles.  Je  confeilie  i  tous  ceux  qui  font  ufage 
de  ce  Livre  ,  de  faire  fur  leur  Exemplaire  toutes  les  correélions  fuivantes. 

Dans  l'Explication,  page  ij  ,  ligne  15 ,  après  planètes ,  ajoutez  cumottf  excep- 
tez de  Jupiter  (134^^.- 
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Page  15  ,  ligne  15  &■  24  ,  effacez  cesmtfs  ■,  &  nous  né  connoiflons  que  i^es  c;ui- 
fes  capables  de  les  faire  rétrograder. 

Page  88  ,  ligne  zp  ,  ajoutez  que  dans  un  autre  ouvrage  il  attribue  cette  méthoce 
à  IVI.  Bradley.  (  Théorie  des  Comètes  ,  page  xlii  ), 

Page  II  r  ,  ligne  4,  même  anomalie  moyenne,  lifez,  même  diftance  au  péri- 
hélie en  jours,  il  fjin  effacer  tout  le  rejle  de  Vanjcle ,  c'ejl-à-dîre  les  24  lignes 
fiiîvantes  ,  Ô"  renvoyer  à  l'are.  510?  de  l'AJlronomie. 

Page  .135,  ligne  6 ,  ajoutez  I\l.  Maraldi  foupçonne  que  cette  équation  vient  de 
l'excentricité  du  3'  Satellite,  jointe  à  un  mouvement  de  fon  apfide ,  voyez 
art.  1903. 

Page  i;f  ,  ligne  iS  ,  mais  enfin,  &c. ///êz,  cette  inclinaifon  a  continué  d'aug- 
menter jufqu'en  17153  ,  Se  l'on  croit  qu'elle  recommence  à  diminuer. 

page  13Î  ,  lignes  pénultième  &  dernière  ,  au  lieu  de  l'année  17^7,  Irfez  pour  le 
cas  où  elle  continueroit  d'augmenter  jufqu'à  3°  36';  mais  jufqu'ici  elle  ne 
paire  pas  3°.  16'  environ,  en  (uppofant  l'ombre  circulaire. 

Page  157,  ligne  14,  au  lieu  deo,o!4j'4,  Sec,  lifez  0,007:7,  un  peu  pluî 
grande  que  celle  de  Vénus. 

page  140,  ligne  16,  cette  inclinaifon  femble.  Sec.  lïfez  ,  cette  inclinaifon  a 
continué  d'augmenter  jufqu'en  17^3. 

Page  141 ,  ligne  17  ,  Table  i ,  équation  du  Temps  15'  18"  ,  lifcz  15'  r?"  ,  8c 
corrigez  les  trois  lignes  fuivantes  en  conféquence. 

Page  151,  ligne  z  ,  ajoutez  que  je  crois  la  variation  de  l'obliquité  de  l'écliptl- 
que  encore  plus  grande.  Voyez  art.  1746. 

Page  153,  lignes  2  r  &  fuiv.  corrigez  atnfi  le  refle  de  cet  article  :  cette  longitude 
du  nœud  corrigée  Ce  retranche  de  l'afcen/îon  droite  de  l'étoile;  avec  le  refi:9 
6'  II",  &  avec  38°  34'  de  déclinaifon  ,  on  trouve  dans  la  Table  ix  la  féconde 
partie  de  la  nu:ation-4-7"  o  ;  dans  la  Table  xii,  avec  2'  27°  &  7" ,  on  trouve 
i"  7  à  retrancher  ;  ainfi  la  féconde  partie  de  la  nutation  dans  rellipfe  fera  -f- 
5"  3  ;  on  réduira  de  même  la  nutation  en  déclinaifon  ,  mais  cette  correftion  ePc 
allez  petite  pour  qu'on  puifle  la  négliger  dans  cet  exemple. 

Page  i)-9  ,  ligne  10  ,  après  7=^  8»  iS,  placez  ces  mots  ;  il  faut  ajouter'6  fignes  ,. 
parce  que  la  déclinaifon  eft  boréale,  &  l'on  aura  l'S'  i3'  pour  l'argument 
cherché  ou  la  longitude  ,  &c. 

Page  16  r,  ligne  52,  après  13"©  , ///fz  «j  wo/x  ;  la  correfiion  du  lieu  du  nœud 
prife  dans  la  Table  XI  eft  8°  5';  ainfi  le  lieu  du  nœud  corrigé  eft  1^19°  21'; 
avec  cet  argument  on  trouvela  féconde  partie  de  la  nutation  en  afceniîon droite 
dans  la  Table  ix,  —  t"4,  &  la  correétion  de  la  Table  xi  de  o"  3  ;  ainfi  la 
féconde  partie  de  la  nutation  fera  —  2"  i  ;  on  retranchera  i^  19"  21'  de  l'afcen- 
/îon  droite  de  l'étoile ,  avec  le  refte  oM  6»  3'  on  aura  (  Table  x  )  la  nutation 
en  dcclindiiuii  -t-  z  y ,  la  cuin.vi.„..  i.  i„  t^m^  3,,  oft  o"  4.  Il  refle  donc  -f-> 
2"  I  pour  la  nutation  en  déclinaifon  dans  l'ejlipft.  L'aberration  en  afcenfîon 
droite  fera  —  1 5"  î  ,  parce  que  la  plus  grande  eft  20"  j  ;  l'aberration  en  décli- 
naifon fera —  i"4;  l'afcenfion  droite  apparente  fera  donc  éj"  33'  i5"3  ,  &  la 
déclinaifon  apparente  i6°o'4o"2. 

Page  162.  ,  ligne  i,  lifez  if"  î  ;  ligne  2  ,  lifez  20"  j  ;  ligne  4,  au  lieu  de  7'  8« 
18',  lifez  1^8°  18'.  Ibid.  ligne  j  ,  au  lieu  de  -H-  i"  4,  lifez —  i"  4;  lignes  6^ 
&  fuiv.  lifez  l'afcenfion  droite  apparente  fera  donc  65°  33'  25"  5  ,  &  la  décli» 
naifon  16°  o'  40"  2. 
Dans  les  Tae  les  ,  page  14  ,  colonne  3  ,  après  ip',  lifez  20. 

page   15  ,  col.  1  ,  ligne  dernière,  lifez  3°  35'  33". 

Ibid.  col.  3  ,  après  19'  24"  ,  life^  19'  21". 
Page  16  ,  col.  2  ,dans  les  deux  dernières  lignes,  aulîeude  23°  ,  lifez  1^"^ 
Page  40  ,  en  titre ,  au  tien  de  Vénus ,  lifez  Mars. 
Page  49  ,  col.  3  ,  ligne  r ,  ///è'  0°  55'  29". 
î'^ge  77  >  CoL  4  ,  ligne  2 ,  lifcz  3°  10'  6". 
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page  80  ,  col.  i  ,  vis-à-vis  de  11°  ,  lifiz  76191,, 

Page  83  ,  après  1 671 ,  au  lieu  de  Août ,  lifez  Septembre.' 

page  86  ,  ajoutez  :  le  figne  -h  annonce  que  les  tables  donnent  une  longimde  trop 
grande. 

Page  91  ,  pour  la  Comète  de  i  ^95 ,  an  lieu  de  4'  r6°  19' ,  Ufcz  5'  lé'  19'. 

Page  1 3  4  j  après  le  titre  C  ,  ajoutez ,  corrigé  parla  Table  II. 

Page  150  ,  dans  le  titre  de  la  féconde  colonne  ,  ait  lieu  de  D  ■,  iifez  J. 

Page  ijô  ,  dans  la  5=  colonne  ,  vis-à-vis  de  1761  ,  ati  tien  de  74  ,  lifes  741. 

Page  1^7  ■,  lifeitC  corrigé. 

Page  148  ,  ajoutez  au  bm  de  h  fage  cet  avertij[cment  :  Lorfque  le  nombre  A 
étant  entre  166  &  ^66  ,  ou  entre  1966  &  1566  ,  le  nombre  B  Ce  trouve  entre 
200  &  300  ou  entre  700  &  800 ,  l'on  peut  voir  les  immerfions  &  les  émerfions 
du  fécond  Satellite. 

Page  164  ,.  dans  la  3<^  colonne  des  demi-durées ,  l'on  a  mis  en  tête  &  au  bas  de 
la  colonne  ,  I7J7;  il  faut  effacer  17^7  &  y  fuhjlituer  ce  titre:  Demi-durée 
pour  le  cas  où  l'inclinaifcn  feroft  de  3°  36'. 

Page  166,  dans  la  5=  colonne  ,  on  a  mi»  en  tê'e  la  lettre  C,  i!  faut  y  mettre  G. 

Page   169,  le  dernier  nombre  eft  jf"  10' 17"  ,///(•?  6''  10' 17". 

Page   177  ,  dans  le  titre  de  la  Table  iv  ,  au  lieu  de  la  Tible  1 ,  lifez  la  Trfbie  lir. 

Page  178  ,  dans  le  titre  de  la  Table  v  ,  au  lieu  des  dtrnitrs  mots  ,  à  leur  longi- 
tude mcyenne  &  apparente  ,  lifez  ceux  ci  ,  à  leur  longitude  vraie,  aâuelle  & 
apparente. 

Ibid.  dans  l'argument  de  la  Table  vi ,  on  a  m//longitude  de  la  lune ,  lifez  , 

longitude  du  noeud  de  la  lune. 
Ih,  au  bas  de  la  Table  v,  au  Ucu  de  ces  mots ,  voyez  Ja^^able  xii ,  lifez 
ceux-ci  1  cette  Table  eft  calculée  dans  rellipfe  ,  &  n'a  pas  befom  de  la 
corrf  dion  dé  la  Table  xri ,  Ton  argument  eft  le  lieu  moyen  du  nœud. 
'Laformuleeft  à  l'art.  1876. 

page   179  ,  Table  vu  ,  la  même  obfervation  a  lieu. 

Page  180  &  181  ,  au  bas  des  Tables  ix  &  x  ,  ajoutez  ces  wo^x  .■  Pour  avoir  la  nu- 
ration  dans  rellipfe  ,  il  faut  que  le  lieu  du  noeud  foit  corrigé  par  la  T^.ble  xi  ;  & 
employer  la  correflion  de  la  Table  xii  aux  nombres  trouves  dans  es  Tables 
IX  &  X.  Voyez  mon  Aftronomie  (  1879  )  Page  181,  au  bas  de  la  Table  xi , 
lifez  ,  cette  Table  ne  fert  que  pour  l'ulage  des  Tables  ix  &  x. 

Page  181,  Table  xil ,  dans  les  deux  titres,  où  l'on  a  mis  Tables  v  ,  vti,  ix  &  x, 
effacez  v ,  vu  ,  parce  que  cette  Table  ne  fert  que  pour  corriger  les  Tables  ix  & 
X.  Dans  la  même  Table,  vis  à  vis  de  i'  z°  ,  Se  au-delfousde  14,  l'fez  i"o;  vis- 
à-vis  de  F  8°  &  au-delTous  de  10,  lifez  o"  9  ;  vis-à-vis  de  n^  ic°  &  au-defTous 
de  4  ,  tije-  i"  o;  vis  à  vis  de  iiis  0°  ,  &  au-deflous  ■f"  j.  .  liftz  '"  o. 

Page  183  ,  TaWlo  xitx  ,  -•■-  -  •-■  •-•-  r"  ,«.  aans  la  colonne  de  1  aoerration  en  la^ 
titude,  le  dernier  nombre  eft  i7"o. 

Page  184  ,  dans  le  titre  de  la  Table  xiv  ,  après  ces  mots ,  au  temps  de  la  plus 
grande  aberration  ,  ajoutez  (oufiraftive.  Dans  le  titre  de  la  Table  xv  ,  au  littt 
de  4  chiffres ,  lifez  l  chiffres,  ou  deux  feulement  fi  l'on  veut  avoif  les  dixièmes 
de  féconde». 

pages  iS3,&  fuiv.  jufqu'à  la  page  I9<,  incluf.  ajoute-;  dans  le  titre  de  chaque 
fave  ctt  avertiffement :  lorfque  la  drclinaifon  des  étoiles  eft  boréale,  il  faut 
augmenter  de  6  fignes  l'argument  trouvé  dans  cette  Table.  Ce  changement  ejl 
ejjentiel. 

Page  150,  au-deffous  de  6°  de  déclinaifon ,  le  premier  nombre  doit  être  j  »  15"  1 3', 

Fin  da  Additions  b  Corrcâlions. 
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